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RESUM	
	
	
	
L’objecte	 d’estudi	 d’aquest	 treball	 és	 el	 disseny	 i	 desenvolupament	 d’un	 sistema	 de	
prospecció	elèctric	per	el	mètode	de	la	Tomografia	elèctrica	
	
Un	 tema	 d’especial	 interès	 en	 l’àmbit	 de	 l’enginyeria	 geotècnica.	 Una	 eina	 que	 ens	
permet,	 entre	 d’altres,	 la	 localització	 de	 cavitats	 i	 filtracions	 d’aigua	 o	 detectar	 la	
composició	dels	materials	al	subsòl.	Aquestes	tipus	de	mesures	son	de	gran	utilitat	en	
la	construcció	civil	per	assegurar	la	integritat	estructural	de	edificis,	paviments,	etc.	o	
la	 simple	 cerca	 de	 pous	 d’aigua	 o	 zones	 per	 a	 la	 explotació	 minera.	 Aquest	 treball	
també	 pretén	 apropar	 aquest	 tipus	 de	 tecnologia	 a	 persones	 amb	menys	 capacitat	
econòmica	 i,	per	tant,	a	països	en	vies	de	desenvolupament	 i	a	zones	de	construcció	
massiva.	
Els	mètodes	geofísics	són	tècniques	“in	situ”	no	destructives,	econòmiques	i	de	fàcil	i	
ràpida	 implementació	 al	 camp.	 Actualment	 existeixen	 aparells	 de	 tomografia	
automàtica	 però	 el	 seu	 cost	 es	 molt	 elevat.	 D’altra	 banda	 un	 nombre	 de	 petites	
empreses	que	utilitzen	les	prospeccions	elèctriques	del	subsòl,	no	es	poden	permetre	
el	cost	duna	tomografia	elèctrica.	
	
Per	tant	amb	aquest	PFG	es	vol	crear	un	nou	sistema	de	prospecció	informatitzat,	és	a	
dir,	 utilitzant	 les	 tècniques	 actuals	 que	 es	 fan	manualment	 implementar	 un	 sistema	
que	es	basi	en	recollir	totes	les	dades	de	manera	automàtica	amb	l’ajut	d’un	ordinador	
i	d’un	suport	o	aparell	que	nosaltres	mateixos	dissenyarem,	i	de	baix	cost.	
	
	 	 	 	 	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
CAPÍTOL	1.	INTRODUCCIÓ	
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1.1 JUSTIFICACIÓ	DEL	PROJECTE		
	
	
Aquest	projecte	de	final	de	grau	consisteix	en	dissenyar	i	desenvolupar	un	sistema	de	
prospecció	geofísica	de	baix	cost	utilitzant	la	via	elèctrica.	La	raó	principal	que	impulsa	
aquest	 projecte	 és	 poder	 facilitar	 l’	 informació	 que	podem	obtenir	 d’una	prospecció	
del	terra	a	qualsevol	persona	que	no	disposi	dels	alts	costos	que,	malauradament,	es	
requereixen	per	adquirir	sistemes	de	prospecció	actualment.	El	mercat	que	tenen	les	
màquines	 que	 realitzen	 aquestes	 prospeccions	 es	 controlen	 per	 les	 poques	 i	 grans	
empreses	que	les	construeixen	o	brinden	el	servei.	El	sistema	proposat	possibilita	que	
ja	 no	 tan	 sols	 petites	 empreses	 puguin	 adquirir-les	 i	 utilitzar	 aquestes	 prospeccions	
sinó	també	a	països	en	vies	de	desenvolupament.		
	
La	informació	del	subsòl	és	de	gran	utilitat	i	més	en	zones	en	desenvolupament.	Dona	
informació	 sense	haver	 d’interaccionar	 agressivament	 en	 la	 zona.	Des	 de	 informació	
per	 saber	 on	 construir	 o	 la	 cerca	 de	 zones	 riques	 en	 materials	 desitjats,	 fins	 a	 la	
localització	d’aigua	en	el	subsòl	per	possibilitar	 l’obertura	de	pous	o	bones	zones	pel	
conreu.	
	
Un	avantatge	important	de	l’automatització	del	sistema	de	mesures	és	que	fa	possible	
l’obtenció	 de	 la	 impedància	 del	 subsòl,	 que	 recentment	 està	 incrementant	 la	 seva	
presència	 en	 els	 sistemes	de	prospecció	 elèctrica.	 L’aparell	 combina	 la	mesura	de	 la	
resistivitat	del	material	i	la	capacitat	elèctrica.	Per	obtenir	aquests	valors	és	necessària	
una	mesura	temporal	de	magnituds	elèctriques	mentre	es	produeixen	excitacions	en	el	
subsòl.	Aquest	mètode	no	és	possible	d’executar	manualment,	sinó	que		es	necessita	
l’automatització	del	mètode	i	del	sistema.				
	
El	mètode	consisteix	en	excitar	el	terra	amb	corrent	elèctric	per	mitjà	d’uns	terminals	
metàl·lics	 durant	 un	 cert	 interval	 de	 temps,	mesurant	 voltatges	 i	 intensitats	mentre	
dura	 la	 injecció	 de	 corrent	 i	 després	 de	 aturar-la,	 veient	 així	 l’efecte	 complert.	 La	
càrrega	 induïda	 en	 el	 subsòl	 crea	 un	 corrent	 que	 decreix	 exponencialment	 amb	 el	
temps.	El	temps	característic	de	decaïment	exponencial	ens	indica	la	capacitat	aparent	
del	subsòl	entre	els	punts	de	mesura.	
	
En	aquesta	memòria	 s’explicarà	pas	a	pas	 i	 amb	detall	 tot	el	procés	que	 s’ha	 seguit.	
Des	 del	 plantejament	 inicial	 del	 problema,	 passant	 pel	 disseny	 del	 sistema	 de	
prospecció,	 així	 com	 la	 construcció	 a	 mà	 d’un	 primer	 prototip	 de	 la	 màquina.	
S’explicaran	 els	 principis	 en	 els	 quals	 es	 basa	 la	 prospecció	 elèctrica,	 mètodes	 de	
construcció,	pressa	de	decisions	i	també	el	software	i	hardware	necessari	emprat	en	el	
desenvolupament	d’aquest	treball.	 	 	
	
	
	
1.2 ANTECEDENTS		
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Moltes	de	 les	disciplines	que	composen	avui	 la	geofísica	estenen	 les	seves	arrels	 fins	
els	orígens	de	 les	ciències	a	 l’antiguitat.	No	obstant,	el	 terme	“geofísica”	apareix	per	
primera	vegada	al	1863	i	el	seu	objecte	d'estudi	abasta	tots	els	fenòmens	relacionats	
amb	l'estructura,	condicions	físiques	i	història	evolutiva	de	la	Terra.		
	
L’estudi	 i	 coneixement	 de	 l’estructura	 interna	 de	 la	 Terra	 és	 possible	 gràcies	 a	 les	
diferents	formes	de	prospecció	geofísica.	Les	dades	obtingudes	experimentalment	són	
tractades	amb	mètodes	d’inversió	per	obtenir	finalment	el	perfil	del	subsòl	que	es	vol	
estudiar	en	les	magnituds	desitjades.	
	
Les	 finalitats	 d’aquestes	 prospeccions	 geofísiques	 poden	 ser	 diverses,	 anant	 des	 de	
l’estudi	 de	 temes	 més	 acadèmics	 i	 qüestions	 plantejades	 per	 la	 geologia	 pura	 com	
l’estructura	 de	 plaques	 tectòniques,	 formació	 de	 glaceres	 o	 l’evolució	 d’estructures	
volcàniques,	 fins	 a	 temes	més	 relacionats	 amb	 l’activitat	 humana	 i	 social	 i	 propis	 de	
l’enginyeria	civil.	Així,	 les	prospeccions	geofísiques	són	una	eina	essencial	dins	de	 les	
anomenades	 enginyeries	 geològica,	 geofísica	 i	 geotècnia,	 ja	 sigui	 per	 l’exploració	 i	
explotació	de	 recursos	naturals,	 l’estudi	del	 subsòl	per	 la	 construcció	de	grans	obres	
d’infraestructura	 com	 túnels,	 preses,	 canals	 o	 vies	 de	 comunicació	 terrestre,	 o	
simplement	per	l’estudi	de	les	condicions	de	la	cimentació	d’un	edifici	o	de	qualsevol	
nova	 estructura	 de	 construcció.	 Altres	 aplicacions	 no	 esmentades	 són	 l’orientació	
d’excavacions	 arqueològiques	 i	 paleontològiques,	 en	 sistemes	minúsculs	 	 creats	 per	
aquestes	activitats,	o	la	detecció	de	galeries	o	conductes	subterranis.		
	
La	 prospecció	 del	 subsòl	 ha	 anat	 evolucionat	 al	 llarg	 de	 la	 història	 incorporant	 nous	
mètodes	 basats	 en	 la	 mesura	 de	 diferents	 propietats	 dels	 materials	 que	 formen	 el	
subsòl	 i	que	són	mesurables	des	de	 la	superfície.	 	Així,	podem	classificar	els	 tipus	de	
prospecció	en	grans	grups	tals	com	la	prospecció	elèctrica,	sísmica,	electromagnètica,	
magnètica	o	la	micro-gravimetria.	En	els	darrers	temps	cada	una	d’aquestes	branques	
principals	ha	evolucionat	i	actualment	existeixen	infinitat	de	mètodes	per	dur	a	terme	
una	prospecció.	
	
Alguns	 d’aquests	mètodes	 utilitzen	 aparellatges	 complexos	 i	 de	 cost	 elevat	 com	 per	
exemple	 les	 prospeccions	 electromagnètiques	 dels	 d’avions	 per	 prospectar	 una	 gran	
superfície	de	terreny,	o	les	ressonàncies	magnètiques	nuclears	aplicades	al	subsòl	que	
utilitzen	la	generació	de	grans	camps	magnètics	i	grans	antenes	per	la	seva	mesura.		
	
D’altra	banda	 també	hi	 ha	 sistemes	més	 senzills	 d’implementar	 i	 que	 impliquen	una	
tecnologia	 menys	 complexa	 o	 costosa	 econòmicament,	 com	 per	 exemple	 les	
prospeccions	elèctriques	o	les	prospeccions	sísmiques.		
	 	
La	 prospecció	 sísmica	 utilitza	 la	 generació	 i	 posterior	 detecció	 d’ones	 sonores	 que	
viatgen	 a	 través	 del	 subsòl.	 La	 generació	 d’ones	 subterrànies	 es	 pot	 aconseguir	
fàcilment	utilitzant	una	base	i	una	massa	percussora	però	la	detecció	és	més	complexa	
ja	 que	 es	 detecten	 les	 ones	 sonores	 al	 llarg	 del	 temps	 i	 per	 tant	 es	 fa	 necessària	 la	
automatització	 del	 procés,	 i	 un	 sistema	 d’adquisició	 suficientment	 ràpid	 per	 poder	
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efectuar-ho.	
	
La	prospecció	elèctrica	és	la	forma	més	senzilla	de	prospecció	del	subsòl.	Es	basa	en	la	
injecció	de	corrents	elèctrics	al	subsòl	 i	 les	mesures	de	cada	sondeig	són	la	 intensitat	
injectada	i	diferències	de	potencial	en	superfície.	A	partir	de	les	mesures	s’obtenen	les	
resistivitats	 aparents	 del	 subsòl	 i	 amb	 mètodes	 d’inversió	 de	 les	 matrius	 de	 dades	
registrades	s’aconsegueix	un	perfil	de	resistivitats.	Els	valors	de	resistivitat	obtinguts	es	
comparen	 amb	 els	 valors	 coneguts	 de	 resistivitat	 de	 cada	 material	 per	 obtenir	 un	
model	de	l’estructura	del	subsòl.	
El	material	necessari	 es	pot	 reduir	 a	un	generador	de	 corrent,	piquetes	 i	 cables	 i	 un	
parell	de	testers	per	mesurar	 intensitats	de	corrent	 i	voltatges.	La	seva	simplicitat	ha	
fet	que	hagi	estat	durant	molt	temps	i	que	continuï	essent	la	forma	més	utilitzada	en	
prospeccions	 de	 poca	 profunditat	 i	 en	 tot	 tipus	 d’estudis	 dirigits	 a	 obres	 civils	 i	
mediambientals.		
	
Una	alta	propietat	elèctrica	útil	per	 la	determinació	del	material	és	 la	 seva	capacitat	
elèctrica,	o	conjuntament	amb	la	resistència,	 la	 impedància	del	material.	La	capacitat	
elèctrica	del	material	es	pot	obtenir	a	partir	de	la	seva	resposta	temporal	elèctrica.	Per	
obtenir	 aquests	 valors	 doncs,	 és	 necessària	 una	 mesura	 temporal	 dels	 voltatges	 i	
intensitats	de	 corrent	 i	per	 tant	es	necessita	 l’automatització	del	 sistema.	El	mètode	
consisteix	 en	 injectar	 el	 corrent	 durant	 un	 cert	 interval	 de	 temps,	 mesurant	 els	
voltatges	 i	 intensitats,	no	 tant	 sols	durant	aquest	 temps	 sinó	 també	després	d’haver	
tallat	 el	 pas	 de	 corrent.	 La	 càrrega	 induïda	 en	 el	 subsòl	 crea	un	 corrent	 que	decreix	
exponencialment	 amb	el	 temps.	 L’anàlisi	 de	 les	 dades	obtingudes	 i	 posteriorment	 el	
seu	 tractament	 ens	 dóna	 la	 impedància	 dels	 materials	 que	 hi	 hagués	 en	 la	 zona	 a	
estudiar.	
	
	
1.3 OBJECTIUS	DEL	PROJECTE	
	
	
L’objectiu	 principal	 del	 projecte	 és	 obtenir	 un	 sistema	 automàtic	 de	 baix	 cost	
d’adquisició	de	dades	provinents	del	subsòl	per	mesurar	 les	resistivitat	 i	capacitància	
d’aquest.		
	
El	primer	objectiu	específic	és	realitzar	el	disseny	d’un	sistema	capaç	de	fer	automàtic	
aquest	procés,	el	qual	es	dividirà	en	una	part	de	control	i	un	altre	de	potència,	ambdós	
separats	adequadament	per	hardware	de	seguretat.	
	
Per	realitzar	això	precisarem	d’un	Arduino,	que	és	una	plataforma	de	hardware	lliure,	
basada	 principalment	 en	 una	 placa	 amb	 un	 microcontrolador	 i	 un	 entorn	 de	
desenvolupament	 molt	 accessible,	 dissenyada	 per	 facilitar	 l’ús	 de	 l’electrònica	 en	
projectes	multidisciplinaris.	 La	 plataforma	 Arduino	 es	 programa	mitjançant	 l’ús	 d’un	
llenguatge	propi	basat	en	el	 llenguatge	de	programació	d’alt	nivell	Processing,	que	és	
un	 llenguatge	 de	 programació	 i	 entorn	 de	 desenvolupament	 integrat	 de	 codi	 obert	
basat	en	Java.		
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Imatge	1.	Dispositiu	Arduino	
	
L’Arduino	 s’encarregarà	 d’executar	 les	 ordres	 de	 control	 i	 adquisició	 de	 dades	 per	 a	
l’ordinador,	on	posteriorment	es	tractaran.	
	
A	 partir	 d’aquí	 un	 altre	 objectiu	 important	 és	 incorporar	 i	 integrar	 els	 mètodes	 de	
prospecció	geofísica	per	la	vessant	elèctrica,	en	aquest	cas	el	sondeig	elèctric	vertical	
(SEV)	 i	 la	 tomografia	 elèctrica,	 juntament	 amb	 L’Arduino	 per	 tal	 d’automatitzar	 el	
procés.	
L’objectiu	es	dissenyar	una	placa	electrònica	amb	un	circuit	que	respongui	als	senyals	
de	 control	 i	 apliqui	 la	 càrrega	 on	 i	 com	 toca,	mitjançant	 components	 i	 mètodes	 de	
seguretat	en	el	disseny	per	tal	de	separar	senyals	elèctrics	de	mesura	i	control	de	els	
de	potència.		
No	només	serà	la	finalitat	el	que	es	tindrà	en	compte	en	el	disseny	del	sistema	sinó	el	
cost	dels	 components	emprats,	 fet	que	permetrà	abaratir	 temps	 i	 costos	a	 l’hora	de	
realitzar	 prospeccions	 geofísiques.	 Dos	 factors	 de	 molta	 importància,	 que	 juguen	 a	
favor	 per	 adquirir	 aquest	 producte	 envers	 d’altres	 productes	 de	 funcions	 similars	 o	
amb	més	capacitat,	i	per	tant,	es	fa	pensar	en	la	possible	comercialització	del	sistema.		
	
Una	altra	 finalitat	d’aquest	projecte,	és	buscar	 la	millora	 i	optimització	de	 l’equip	de	
mesura	que	es	 fa	 servir	 en	 el	 projecte,	 és	 a	 dir,	 anar	 corregint	 errors	 i	 simplificar	 el	
disseny	per	 tal	de	 fer	una	màquina	barata,	 robusta	 i	 fàcil	 de	 fer	 servir,	mantenint	 la	
qualitat	de	la	informació	desitjada.	
	
	
1.4 APLICACIONS	
	
	
La	 finalitat	d’aquest	mètode	es	basa	en	obtenir	un	perfil	de	 les	variacions	 laterals	de	
resistivitats	reals	del	subsòl	fixada	en	una	profunditat	d’investigació,	model	a	partir	del	
qual	podrem	determinar	la	presència	o	no	de	contactes	verticals,	cossos	i	estructures	
que	es	presenten	com	heterogeneïtats	laterals	de	resistivitat.	Per	això	serà	precís	l’ús	
d’un	programa	d’inversió,	amb	el	que	transformar	les	resistivitats	aparents	trobades	al	
camp,	a	valors	de	resistivitat	real.	
	
Hi	 ha	 multitud	 d’aplicacions	 on	 s’utilitzen	 les	 prospeccions	 geofísiques.	 Els	 més	
importants	són	els	següents:	
	
1. Investigacions	tectòniques	per	la	cerca	de	substàncies	com	petroli.	
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2. Estudi	per	la	localització	d’aigües	subterrànies.	
3. Estudis	complementaris	per	cartografia	geològica	sota	recobriment.	
4. Estudis	de	conques	carboníferes.	
5. Localització	de	jaciments	d’altres	minerals	útils.	
6. Investigacions	de	cimentacions	i	despreniments	de	terres	per	Enginyeria	Civil.	
7. Localització	i	ubicació	aproximada	de	materials	de	construcció.	
8. Investigacions	 a	 profunditat	 molt	 reduïda	 per	 la	 localització	 d’objectes	 i	
edificacions	enterrades,	com	guia	i	ajuda	per	investigacions	arqueològiques.	
9. Estudis	de	zones	molt	profundes	de	l’escorça	terrestre.	
10. Estudis	geotèrmics.		
	
	
1.5 PLA	DE	TREBALL	DEL	PROJECTE	
	
	
El	pla	inicial	d’aquest	projecte	és	dissenyar	i	 implementar	uns	sistemes	de	prospecció	
elèctrica.	Més	concretament	el	sondeig	elèctric	vertical	(SEV)	i	la	tomografia	elèctrica.	
Dos	tipus	de	prospeccions	que	tenen	com	a	objectiu	comú,	conèixer	les	resistivitats	al	
subsòl	i	per	tant	saber	quins	material	el	composen.	
	
La	idea	és	crear	una	nova	manera	d’adquirir	les	dades	per	tots	dos	tipus	de	prospecció	
elèctrica.	Utilitzant	un	Arduino	com	a	plataforma	de	suport	per	recollir	totes	aquestes	
dades,	 es	 crearan	 sistemes	 de	 recollides	 automatitzades.	 Nosaltres	 mateixos	
dissenyarem	els	circuits	electrònics	per	ordinador,	els	imprimirem	i	col·locarem	tots	els	
components	necessaris	per	dur	a	terme	la	funció	d’adquirir	les	dades.	Un	circuits	que	
ens	permetran	conèixer	 la	capacitat	elèctrica	del	subsòl	 i	 la	resistivitats	elèctrica,	per	
tant	 sabrem	 de	 què	 està	 composat	 el	 terra.	 Un	 procés	 que	 s’explicarà	 en	 aquesta	
memòria.	 A	 més	 a	 més	 programarem	 el	 software	 necessari	 per	 emmagatzemar	 i	
analitzar	totes	les	dades	que	rebrem	a	l’ordinador.		
	
Així	 doncs,	 el	 pla	 és	 aconseguir	 un	 sistema	 automatitzat	 de	 recollida	 de	 dades	 de	
tomografia	 elèctrica	 a	 un	 baix	 cost,	 el	 qual	 també	 podrà	 realitzar	 SEVs.	 Crear,	
dissenyar,	 desenvolupar,	 fabricar	 i	 implementar	 els	 circuits	 electrònics	 per	 adquirir	
dades	i	programar	els	softwares	per	fer	funcionar	el	procés.		
	
	
1.6 ESTRUCTURA	DE	LA	MEMÒRIA	
	
	
En	aquesta	memòria	s’explicarà	pas	a	pas	i	amb	detall	tot	el	procés	realitzat.	Constarà	
de	cinc	parts:	
	
Primer	 la	 descripció	 de	 la	 prospecció	 geofísica	 i	 dels	 aspectes	 teòrics	 en	 el	 que	 es	
fonamenta,	així	com	de	la	prospecció	elèctrica.		
	
A	continuació,	la	part	més	important	del	projecte.	El	plantejament	inicial	del	problema,	
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passant	pel	disseny	del	sistema	de	prospecció	(Tomografía),	així	com	la	fabricació	de	la	
pròpia	màquina,	la	seva	implementació	i	el	seu	funcionament.		
	
També	 el	 software	 i	 hardware	 necessari	 emprat	 en	 el	 desenvolupament	 d’aquest	
treball,	així	com	altres	aspectes	tècnics	utilitzats	durant	el	procés.	
	
Un	bloc	d’estudi	sobre	implementació	teòrica	de	la	tomografia	elèctrica.	
	
Per	acabar,	conclusions	i	resultats	obtinguts	amb	les	proves	del	prototip	
	
	
1.7	COL·LABORACIÓ	EN	EL	PROJECTE	
	
	
Durant	el	procés	de	disseny	i	també	en	l’última	etapa	de	proves	del	dispositiu	s’ha	
col·laborat	amb	l’empresa		
GEOTERNA,	SL	Serveis	tècnics	i	científics	
c/	Juvenal	36	baixos,	local	1,	Sabadell,	Barcelona	
Telf.937244826,	email:	geoterna@gmail.com	
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CAPÍTOL	2.	LA	PROSPECCIÓ	GEOFÍSICA	
	
La	geofísica	és	la	ciència	que	estudia	els	fenòmens	físics	que	es	produeixen	al	terra,	on	
es	 destaquen,	 l’electromagnetisme,	 la	 propagació	 d’ones	 mecàniques	 a	 l’escorça	
terrestre	 i	 la	 gravetat.	 Aquesta	 ciència	 pot	 definir-se	 com	 l’aplicació	 de	 la	 física	 i	 la	
geologia	 a	 l’estudi	 dels	materials	 que	 componen	 l’escorça	 terrestre	 i	 dels	 camps	 de	
força	que	sorgeixen	de	ella	i	exerceixen	la	seva	influència	al	exterior.	
	
El	 camp	 d’estudi	 de	 les	 prospeccions	 correspon	 als	 efectes	 produïts	 per	 roques	 i	
minerals	 metàl·lics	 en	 àrees	 anòmales,	 com	 per	 exemple:	 la	 força	 d’atracció	
gravitatòria,	 la	 desintegració	 radioactiva,	 les	 corrents	 elèctriques	 espontànies,	 la	
resistència	elèctrica	dels	sòls,	la	rapidesa	de	les	ones	sísmiques,	etc.	
	
El	 mapatge	 d’una	 anomalia	 geofísica	 pot	 significar	 el	 descobriment	 d’una	 formació	
geològica	 apta	 per	 a	 la	 explotació	 industrial.	 A	 més,	 la	 informació	 punt	 a	 punt	
entregada	 per	 una	 prospecció	 permet	 caracteritzar	 quantitativament	 el	 terreny	
prospectat	d’acord	amb	certs	paràmetres	físics,	el	que	suposa	un	vàlid	recolzament	per	
prendre	decisions	correctes	relacionades	amb	l’ús	del	sòl.	
	
Per	tant,	podem	resumir	la	prospecció	geofísica	com	un	conjunt	de	tècniques	físiques	i	
matemàtiques,	 aplicades	 a	 l’exploració	 del	 subsòl	 per	 buscar	 i	 estudiar	 jaciments	 de	
substàncies	 útils	 (petroli,	 aigües	 subterrànies,	 minerals,	 carbó,	 etc.),	 per	 medi	
d’observacions	efectuades	a	la	superfície	de	la	terra.	
	
Com	 ja	 hem	 dit	 abans,	 per	 esbrinar	 el	 tipus	 de	 material	 i	 les	 diferents	 capes	 que	
formen	el	subsòl,	les	tècniques	més	utilitzades	són	les	prospeccions	elèctriques.	
	
	
2.1	LA	PROSPECCIÓ	ELÈCTRICA.	RESISITIVITAT	ELÈCTRICA.	PRINCIPIS	
FONAMENTALS	DE	LA	PROSPECCIÓ	I	CÀLCUL	DE	LA	RESISTIVITAT	
	
	
La	resistivitat	elèctrica	ρ	d’un	material	descriu	la	dificultat	que	troba	la	corrent	al	seu	
pas.	D’igual	manera	es	pot	definir	la	conductivitat	
ρ
σ
l
= 	com	la	facilitat	que	troba	la	
corrent	 elèctrica	 al	 travessar	 el	 material.	 La	 resistència	 elèctrica	 que	 presenta	 un	
conductor	homogeni	de	secció	s,	longitud	l,	i	resistivitat	elèctrica		ρ	ve	donada	per		
	
s
l·ρ=R 	 	 	 	 	 (1.1)	
	
és	 a	 dir,	 està	 determinada	 per	 la	 resistivitat	 del	 material	 que	 el	 constitueix	 i	 la	
geometria	del	conductor.	La	unitat	de	resistivitat	en	el	Sistema	Internacional	és	doncs	
l’ohm	per	metre	(Ω·m).	
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La	 llei	 d’Ohm	 ens	 permet	 determinar	 la	 resistència	 com	 el	 quocient	 entre	 voltatge	
aplicat	en	el	conductor	i	la	intensitat	de	corrent	que	passa	per	ell.	
	
IRV ·= 	 	
I
VR = 	 	 	 	 (1.2)	
	
Així	doncs,	la	resistivitat	d’un	material	ens	vindrà	donada	per		
	
I
Vg==
l
R·s
ρ 	 	 	 	 	 (1.3)	
	
on	g	és	un	coeficient	geomètric	que	dependrà	del	conductor.	
	
	
2.1.1	RESISTIVITAT	
	
	
La	 resistivitat	 és	 una	 de	 les	magnituds	 físiques	 amb	major	 amplitud	 de	 variació	 per	
diversos	materials.	A	més,	el	seu	valor	depèn	de	diversos	factors	com	la	temperatura,	
la	humitat	o	la	pressió.	
	
Estrictament	parlant	tots	els	cossos	son	elèctricament	conductors	ja	que	permeten,	en	
major	o	menor	mesura,	el	pas	de	cargues	elèctriques.	la	resistivitat	dels	materials	que	
componen	el	subsòl	tenen	resistivitats	molt	variades,	
La	resistivitat	dels	metalls	a	temperatura	normal	varia	entre	10-8	i	10-7	Ω·m.				 	
	 	 	
	
	
	
Taula	de	resistivitats	en	Ω·m	
	
	
Tomografia	elèctrica	automàtica	de	baix	cost																																																																 										 			
	 	 	
14	
	
	
2.1.2	COEFICIENT	GEOMÈTRIC	
	
	
Els	 corrents	 elèctrics	 que	 utilitzem	 en	 prospecció	 del	 subsòl	 no	 recorren	 conductors	
lineals,	 sinó	que	 es	mouen	en	medis	 tridimensionals.	 Així	 doncs,	 el	 camí	 del	 corrent	
elèctric	 i	 per	 tant	 el	 coeficient	 geomètric	 dependrà	 tant	 de	 la	 configuració	 dels	
elèctrodes	com	dels	diferents	materials	que	puguem	trobar	al	subsòl.		
	
Suposem	de	moment	que	el	 subsòl	es	composa	d’un	sol	material	amb	resistivitat	ρ	 i	
que	introduïm	en	el	punt	A	de	la	superfície	un	corrent	d’intensitat	I		
	
	
Representació	de	la	semiesfera	tridimensional.	Punt	A	
	
Mitjançant	 la	 llei	 d’Ohm	 calculem	 la	 resistència	 R,	 que	 oposa	 al	 pas	 de	 corrent	 una	
capa	semiesfèrica	de	radi	r	i	espessor	dr:	
	
22sec r
dr
ció
longitudR
π
ρρ == 	 	 	 	 (1.4)	
	
	
Aplicant	 l’expressió	 de	 la	 llei	 d’Ohm	 obtenim	 la	 diferència	 de	 potencial	 en	 aquest	
espessor	dr	en	funció	de	la	intensitat:	
	
	 	 	 	 I
r
drRIdV ·
2 2π
ρ==− 	 	 	 	 (1.5)	
	
	
Integrant,	 	 des	 de	 l’infinit	 o	 d’una	 distància	 molt	 gran	 fins	 a	 una	 distància	 r	 de	
l’elèctrode	A	obtenim	el	potencial	elèctric	en	aquest	punt:		
	
						 r
IV
π
ρ
2
= 	 	 	 	 	 (1.6)	 	
	
	 			 	
Per	 introduir	 aquesta	 corrent,	 ha	 d’existir	 un	 altre	 elèctrode	 B,	 pel	 qual	 el	 corrent	
elèctric	surt	del	subsòl	i	retorna	al	generador.		
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Representació	de	la	semiesfera	tridimensional.	Punts	A,	M	i	B	
	
El	potencial	generat	en	el	punt	M	serà	 igual	al	produït	per	A	menys	el	produït	per	B.	
Aplicant	dues	vegades	l’expressió		(1.6)	i	restant,	obtenim	el	potencial	en	el	punt	M:	
	
	
MB
I
MA
IVM π
ρ
π
ρ
2
·
2
·
−= 		 	 	 	 (1.7)	
	
	
Però	a	la	pràctica	no	mesurem	el	potencial	en	un	punt	(per	això	s’hauria	de	situar	un	
dels	pols	del	voltímetre	a	 l’infinit)	sinó	que	mesurem	la	diferència	de	potencial	entre	
dos	punt	M	i	N.		
	
	
	
Representació	de	la	semiesfera	tridimensional.	Punts	A,M,N	i	B	
	
	
Aplicant	l’expressió	(1.7)	al	punt	N	resulta:	
	
NB
I
NA
IVN π
ρ
π
ρ
2
·
2
·
−= 		 	 	 	 (1.8)	
	
	
Per	tant,	la	diferència	de	potencial	entre	els	punts	M	i	N	serà:	
	
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+−−=−
BNBMANAM
IVV NM
1111·
2
·
π
ρ 			 	 	 (1.9)	
	
	
Aïllant	 la	resistivitat	ρ	 trobem	la	seva	relació	amb	la	 intensitat	que	travessa	el	subsòl	
entre	els	elèctrodes	A	 i	B,	 la	diferència	de	potencial	entre	els	punts	M	i	N	 i	un	factor	
multiplicador	que	tant	sols	depèn	de	la	distància	entre	els	elèctrodes:		
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⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+−−
Δ
=
BNBMANAM
I
V
1111
2π
ρ 			 	 	 (1.10)	
	
	
Així	doncs,	el	coeficient	geomètric	g	per	aquesta	configuració	serà:	 	
	 	 	 	 	 	
	
11111·2
−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ +−−=
BNBMANAM
g π 		 	 	 (1.11)	
	
Per	tant,	si	treballem	amb	distàncies	predeterminades,	els	valors	de	g	ja	són	coneguts.	
	
	
	
	 	
Dispositiu	per	a	la	mesura	de	la	resistivitat	del	sòl	
	
	
Amb	aquesta	fórmula	es	pot	calcular	la	resistivitat	ρ	d’un	subsòl	homogeni.	Si	s’utilitza	
el	mateix	dispositiu	electròdic	per	efectuar	mesures	sobre	un	subsòl	no	homogeni,	 la	
diferència	de	potencial	ΔV	serà	diferent	de	la	registrada	sobre	el	medi	homogeni.	Fent	
la	 mesura	 corresponent	 i	 utilitzant	 la	 formula	 anterior	 tenim	 una	 resistivitat	 fictícia	
‘ρa’.	Aquesta	resistivitat	aparent	pot	definir-se	com	la	d’un	medi	homogeni	en	el	que	
s’observaria	 la	mateixa	caiguda	de	potencial	ΔV	amb	el	mateix	corrent	 I.	Per	 tant,	 la	
mesura	 aparent	 (ρa)	 ens	 proporciona	 una	 desviació	 de	 la	mesura	 obtinguda	 per	 un	
subsòl	 homogeni	 i	 isòtrop.	 La	 unitat	 d’aquesta	 resistivitat	 aparent	 és	 també	 l’	
Ohm·metre	(Ω·m).	
	 	
	
2.2.	CONFIGURACIONS	I	SONDEJOS	EN	LES	PROSPECCIONS	GEOFÍSIQUES	
	
	
A	 la	 pràctica	 s’utilitzen	 diferents	 configuracions	 dels	 elèctrodes	 segons	 els	 tipus	
d’estudi	a	fer.	Els	dispositius	més	utilitzats	són	el	Wenner,	Schlumberger,	pol	–	dipol,	
doble	dipol.	
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2.2.1	DISPOSITIU	WENNER	
	
	
Els	elèctrodes	es	disposen	equidistants	sobre	una	línia	en	l’ordre	AMNB	(Figura	5)	
	
	
	
	 	 	 	 Dispositiu	Wenner	
	
En	aquest	dispositiu,	com	es	veu	a	la	figura	5,	les	distàncies	AM,	MN,	NB	són	iguals.		
Per	tant	el	coeficient	geomètric	es	pot	escriure	com:	
	
a
aaaaBNBMANAM
g πππ 21
2
1
2
11·21111·2
11
=⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ +−−=⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ +−−=
−−
	 (2.1)	
	
	
Per	tant	la	resistivitat	aparent	en	funció	de	la	intensitat	i	voltatges	mesurats	serà:	
	
I
Va
I
Vg Δ=Δ= πρ 2· 		 	 	 	 (2.2)	
	
	 	
Sondeig	 utilitzant	 el	 dispositiu	 Wenner.	 Donat	 el	 dispositiu	 Wenner	 AMNB	 amb	
separació	interelectròdica	a,	el	sondeig	consisteix	en	l’augment	progressiu	del	valor	de	
a	 mantenint	 un	 punt	 central	 fix	 0	 (Figura	 6).	 Per	 la	 representació	 de	 les	 dades	 es	
mostra	en	ordenades	el	valor	de	 la	resistivitat	aparent	mesurada,	ρa,	en	ohms·m,	 i	a	
les	abscisses	el	valor	de	a	en	metres	per	cada	pas.	
	
			 	
	
Sondeig	Wenner.	La	distància	interelectròdica	passa	de	a	(AMNB)	a	na	(	A	M	N	B).	
	
	
	
2.2.2	DISPOSITIU	SCHLUMBERGER	
	
	
Es	 tracta	 d’una	 disposició	 simètrica	 dels	 elèctrodes	 AMNB	 disposats	 en	 línia,	 on	 la	
distància	dels	elèctrodes	detectors	MN	és	molt	menor	que	 la	distància	dels	 injectors	
AB	(Figura	7).	A	la	pràctica,	AB	>	5MN.	
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	 	 	 	 Dispositiu	Schlumberger	
	
	
El	coeficient	del	dispositiu	en	aquest	cas	és ( )
a
abbg +=π 	 I	la	resistivitat	aparent	és:	
	
I
V
a
abb
I
Vg Δ+=Δ= )(· πρ
	
	
	
Donat	 el	 dispositiu	 Schlumberger	 AMNB	 amb	 AB>>MN,	 el	 sondeig	 consisteix	 en	
separar	progressivament	els	elèctrodes	injectors	A	i	B	deixant	els	elèctrodes	detectors	
M	i	N	fixes	en	torn	a	un	punt	central	fix	O	(Figura	8).	La	representació	d’aquest	sondeig	
mostra	en	ordenades	ρa	(Ω·m)	i	en	abscisses	la	distància	AB/2	(m).	En	aquest	sondeig	
l’efecte	de	les	heterogeneïtats	 irrellevants	és	menor	doncs	només	es	mouen	el	parell	
de	elèctrodes	injectors	A	i	B.			
	
	
	
Sondeig	Schlumberger.	Els	elèctrodes	A	i	B	s’obren	progressivament	mentre	M	i	N	estan	
fixos	
	
	
2.2.3	DISPOSITIU	POL	-	DIPOL	
	
	
En	aquest	dispositiu	asimètric	l’elèctrode	B	es	porta	a	una	gran	distància	(teòricament	
a	l’infinit)	dels	altres	tres	(Figura	9)	
	
És	un	dispositiu	emprat	per	a	estructures	verticals	
	
	
Dispositiu	pol	–	dipol	
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El	factor	geomètric	en	aquest	cas	és:	g	=	2π	 ( )
a
abb + 	 	
	 	 	 	
	
2.2.4	DISPOSITIU	DIPOL	–	DIPOL	
	
	
Els	elèctrodes	es	disposen	sobre	una	línia	en	l’orde	ABMN	formant	així	un	doble	dipol	
(Figura	10).	
	
	
Dispositiu	dipol-dipol	
	
El	factor	geomètric	és:	g	=	 ( )( )annn ·21 ++−π 	 	 	 	 						 			
	
	
Donat	 el	 dispositiu	 doble	 dipol	 ABMN,	 el	 sondeig	 consisteix	 en	 la	 separació	 creixent	
dels	 centres	 dels	 dipols	 respecte	 a	 un	 punt	 fix	 origen	 P.	 La	 representació	 d’aquest	
sondeig	mostra	 en	 ordenades	 ρa	 (Ω·m)	 i	 en	 abscisses	 la	 separació	 dels	 centres	 dels	
dipols	en	metres.	
	
	
	
2.3	TIPUS	DE	PROSPECCIONS	GEOELÈCTRIQUES	
	
	
L’objectiu	 principal	 d’una	 prospecció	 geoelèctrica	 és	 conèixer	 la	 forma,	 composició	 i	
dimensions	 d’estructures	 o	 cossos	 immersos	 al	 subsòl	 a	 partir	 de	 mesures	 a	 la	
superfície.	Mitjançant	la	prospecció	geoelèctrica	aconseguim	traçar	una	cartografia	de	
resistivitats	aparents	del	subsòl	que	ens	donaran	informació	sobre	les	estructures	que	
hi	 ha	 en	 ell.	 Les	 prospeccions	 geoelèctriques	 que	 es	 realitzen	 es	 divideixen	
generalment	en	tres	tipus:	
	
-	Tomografia	elèctrica	
-	Sondeig	elèctric	vertical	(SEV)	
-	Calicates	elèctriques	
	
	
2.3.1	TOMOGRAFIA		ELÈCTRICA	
	
	
Les	 tomografies	 elèctriques	 són	 modelitzacions	 bidimensionals	 de	 la	 resistivitat	
elèctrica	del	subsòl	al	llarg	d’un	perfil	situat	sota	el	dispositiu	de	mesura.	Els	dispositius	
més	 utilitzats	 per	 a	 la	 seva	 realització	 són	 el	 dispositiu	 dipol-dipol	 i	 el	Wenner.	 Per	
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obtenir	 informació	 en	 l’eix	 vertical	 s’incrementa	 el	 valor	 entre	 els	 elèctrodes	 AMNB	
amb	 un	 increment	 constant	 (estacions).	 Per	 obtenir	 la	 informació	 referent	 a	 la	
coordenada	horitzontal	s’escombra	la	fila	d’elèctrodes	per	cada	estació.		
La	tomografia	elèctrica,	que	es	el	sistema	a	dissenyar,	es	una	evolució	d’un	sistema	SEV	
clàssic,	 de	 manera	 automatitzada,	 controlant	 quan	 toca	 injectar	 corrent	 per	 un	
elèctrode	 i	 quan	 toca	 llegir	 la	 lectura	 de	 tensió	 que	 en	 rebem,	 de	manera	 precisa	 i	
segura.	Mentre	el	sistema	SEV	en	rep	la	lectura	vertical	de	un	canal,	 la	tomografia	es	
un	 recull	 complert	 de	 dades	 del	 perfil	 en	 dues	 dimensions.	 Per	 poder	 tenir	 model	
complert	 en	 2D	 de	 la	 impedància	 del	 subsòl	 serà	 necessari	 l'ús	 d'un	 programa	
d'inversió	 ,	amb	el	qual	 transformar	 les	 resistivitats	aparents	obtingudes	dels	assaigs	
de	camp,	a	valors	de	resistivitat	real.	
 
L'equip	necessari	per	a	l'execució	del	mètode	en	les	proves	de	camp	consta	de:			
•	Elèctrodes:	no	són	més	que	unes	barres	metàl·liques	el	nombre	variarà	en	funció	del	
terreny	a	cobrir.	
	
•	 Cablejat:	 de	 gran	 longitud,	 amb	 connexions	 entre	 cada	 unitat	 i	 sistema	 i	 de	
geometría	diversa	depenent	de	les	necessitats	del	senyal	a	transportar.	
	
•	Connectors:	són	uns	petits	cables	de	coure	amb	pinces	en	els	extrems.	Són	els	que	
s'encarreguen	de	connectar	els	elèctrodes	al	cable.		
	
•	 Ordinador	 portàtil:	 en	 ell	 tenim	 el	 programari	 que	 ens	 permet	 d'una	 banda	
determinar	 les	 variables	 de	 treball,	 el	 procediment	 per	 al	 bon	 funcionament	 del	
conjunt,	 alimentar	 i	 donar	 suport	 al	 hardware	 d’adquisició	 de	 dades	 i	 processar,	
emmagatzemar	i	visualitzar	els	resultats	obtinguts.	
	
•	 Unitat	 central:	 és	 el	 cervell	 de	 tot	 el	 dispositiu.	 s'encarrega	 d'executar	 de	 forma	
automàtica	tota	 la	seqüència	del	codi	 implementat	per	efectuar	 les	mesures	 i	moure	
les	eines,	verificar	el	bon	estat	de	les	connexions,	així	com	emmagatzemar	digitalment	
tots	els	resultats	de	camp	per	poder	abocar	en	l’ordinador	a	posteriori.	
	
•	Una	bateria:	és	 la	 font	d'alimentació	de	 tot	el	 sistema,	 tant	de	 la	part	de	potencia	
com	de	la	part	de	control	i	processament.	
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Esquema	de	distribució	de	les	dades	a	la	tomografia.		
	
	
	
	
	
Ilustracó	de	prova	de	camp	de	la	tomografia.		
	
	
	
2.3.2	SONDEIG	ELÈCTRIC	VERTICAL	(SEV)	
	
	
La	 finalitat	 del	 sondeig	 elèctric	 vertical	 o	 SEV	 és	 trobar	 la	 distribució	 vertical	 en	
profunditat	de	les	resistivitats	aparents	sota	el	punt	sondejat	a	partir	de	mesures	de	la	
diferència	 de	 potencial	 a	 la	 superfície.	 S’utilitza	 per	 detectar	 i	 establir	 els	 límits	 de	
capes	horitzontals	del	sol	estratificat.	(Figura	11)	
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Principi	del	SEV.	A	mesura	que	A	i	B	es	separen,	la	corrent	va	penetrant	en	les	capes	
més	profundes	
	
	
Aquest	mètode	consisteix	en	introduir	un	corrent	elèctric	controlat	per	2	elèctrodes	(A	
i	B)	a	partir	de	la	línia	d’alimentació	(creant	un	camp	elèctric	artificial),	i	determinar	la	
diferència	de	potencial	(ΔV)	originada	per	aquest	camp	elèctric,	entre	una	altre	parell	
d’elèctrodes	anomenats	M	i	N	(línies	de	recepció).	La	profunditat	de	penetració	de	la	
corrent	elèctrica	depèn	de	 la	separació	dels	elèctrodes	 injectors.	Si	 la	distància	entre	
els	 elèctrodes	 AB	 augmenta,	 la	 corrent	 circula	 a	 major	 profunditat	 però	 la	 densitat	
disminueix.	
	
La	diferència	de	potencial,	depèn	de	paràmetres	coneguts	com	la	intensitat	de	corrent	
(I),	 les	 separacions	 AMNB,	 i	 fonamentalment	 d’una	 propietat	 física	 de	 les	 diferents	
formacions	travessades	per	la	corrent	elèctrica,	que	és	la	resistivitat	elèctrica	(ρ)	sent	
la	seva	relació	amb	els	paràmetres	anteriors	la	següent:		
	
	 	 	 	 	
I
Vg Δ= ·ρ 	 	 	 	 	 (3.1)	
	
on	g	és	la	constant	geomètrica	que	depèn	de	la	disposició		dels	elèctrodes	A,	M,	N	i	B,		
ΔV:	diferència	de	potencial	mesurada	per	l’instrument	en	mV	i	la	I:	la	corrent	elèctrica	
introduïda	en	el	terreny	en	mA.	
	
	
2.3.3	CALICATES		
	
	
Les	 calicates	 elèctriques	 són	 modelitzacions	 unidimensionals	 de	 la	 resistivitat	 del	
terreny	 al	 llarg	 d’un	 perfil	 del	 subsòl	 a	 una	 profunditat	 determinada.	 Per	 a	 la	 seva	
realització	s’adopta	usualment	un	dispositiu	de	tipus	Wenner	amb	una	certa	distància	
entre	els	elèctrodes	que	es	va	desplaçant	al	llarg	de	la	línia	de	sondeig.		
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CAPÍTOL	3.	DISSENY	DEL	DISPOSITIU	PER	A	
TOMOGRAFIES	ELECTRIQUES	
	
	
A	continuació	s’explica	el	disseny	del	prototip	per	l’adquisició	de	dades	en	dispositius	
de	Tomografia	elèctrica	per	a	la	mesura	de	resistivitats	i	impedàncies	del	subsòl.	
	
3.1	CONCEPTES	INICIALS	DEL	DISPOSITIU		
	
La	 finalitat	 	 és	 saber	 la	 corrent	 elèctrica	 que	 s’injecta	 en	 el	 terreny	 mitjançant	 els	
elèctrodes	A	i	B	i	també	conèixer	la	diferència	de	potencial	entre	la	resta	d’elèctrodes	
que	no	estan	injectant	corrent.		
Amb	 aquest	 disseny	 en	 particular	 el	 que	 es	 fa	 es	 enviar	 aquestes	 piles	 de	 dades	 de	
corrent	 elèctrica	 (I)	 i	 diferència	 de	 potencial	 (ΔV)	 de	 manera	 automatitzada	 i	
controlada	 cap	 a	 un	 ordinador	 que	 es	 capaç	 d’emmagatzemar-les	 i,	 amb	 l'ús	 d'un	
programa	d'inversió	,	amb	el	qual	transformar	les	resistivitats	aparents	obtingudes	de	
la	campanya	de	camp,	a	valors	de	resistivitat	real.	
	
	
Procés	d’estudi	a	la	tomografia	
 
	
Per	enviar	les	dades	a	l’ordinador	és	necessari	fer	un	programa	informàtic	que	controli	
el	moment	en	el	qual	volem	rebre	les	dades	de	la	prospecció.	El	programa	haurà	de	ser	
escrit	en	plataforma	Arduino,	que	es	el	sistema	de	control	de	baix	cost	que	s’ha	escollit	
per	a	la	realització	d’aquest	projecte.	
	
Per	 aquest	 tipus	 de	mesures	 és	 necessari	mesurar	 diferencies	 de	 potencial	 i	 corernt		
abans	de	la	injecció,	durant	el	pas	de	corrent	i	just	després	d’aturar	la	font	de	corrent.	
El	que	succeeix	en	aquests	intervals	és	el	següent:	
El	primer	 interval	(abans	d’injectar	corrent	elèctrica)	serveix	per	mesurar	 les	corrents	
tel·lúriques	 del	 subsòl	 .	 El	 voltatge	 induït	 per	 aquestes	 l’haurem	 de	 restar	 de	 les	
nostres	mesures.	
En	el	segon	interval	de	temps	s’injecta	el	corrent	i	l’ordinador	va	rebent	dades	durant	
un	cert	període,	suficient	perquè	s’estabilitzin.		
El	 tercer	 interval	 s’ha	 de	 fer	 durant	 un	 temps	 prou	 llarg	 per	 observar	 la	 caiguda	
exponencial	 del	 voltatge.	A	partir	 d’aquesta	 caiguda	podrem	obtenir	 els	 valors	 de	 la	
capacitància	del	subsòl.	
Per	tant,	utilitzant	aquest	mètode	d’adquisició	de	dades	per	intervals,	permet	obtenir	
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un	mapa	molt	més	detallat	 i	 concret	de	 tots	els	materials	que	 formen	el	 subsòl	que	
analitzem.	
Quan	 s’atura	 la	 injecció	 de	 corrent	 de	 l’aparell	 encara	 queda	 una	 interacció	 amb	 el	
subsòl,	que	va	disminuint	de	manera	exponencial	 i,	per	 tant,	podem	modelar	aquest	
comportament	amb	resistències	i	condensadors.	
	
Sabem	que,		
	
							 V
QC = 	 	 VCQ ·= 	 	 	 	 (3.2)	
	
Quan	tallem	el	pas	de	corrent	es	descarrega	
	
							 R
V
dt
dVC
dt
dQI =−=−= · 	 	 	 	 	 (3.3)	
	
De	la	fórmula	(3.3)	obtenim		
	
			 RC
dt
V
dV
−= 		 	 	 	 	 (3.4)
	
	
Integrant	(3.4)	
	
∫∫
=
=
=
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t RC
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	 	 	 	 	 (3.5)	
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Quan	el	temps	t	=	RC	i	resolent	
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	 	 	 	 				 10
−= eVV 	 	 	 	 	 	 (3.10)	
	
	
D’aquesta	manera	s’explica	la	caiguda	exponencial	de	voltatge	al	subsòl,	en	variables	
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que	podrem	mesurar	i	quantificar.	
	
	
	
Simplificació	del	funcionament	del	subsòl	
	
	
3.2	PLANTEJAMENT	I	ESQUEMA	GENERAL	
	
	
Per	 poder	 adaptar	 un	 dispositiu	 capaç	 de	 fer	 tomografies	 elèctriques	 de	 qualsevol	
terreny,	el	nombre	de	elèctrodes	a	connectar	pot	arribar	a	ser	molt	gran,	de	l’ordre	de	
200	unitats	connectades	al	terra	i	essent	controlades	per	unitats	de	processament	amb	
molta	capacitat,	a	banda	de	components	 i	plaques	en	tecnologia	SMD	(dispositius	de	
muntatge	 superficial),	 amb	 un	 cost	 molt	 elevat	 i	 amb	 necessitat	 de	 fabricació	
robotitzada.	
	
Per	poder	dur	a	terme	una	panificació	de	baix	cost	no	només	en	el	preu	l’aparell	en	si	
sinó	 també	 en	 el	 plantejament	 de	 les	 necessitats	 de	 cada	 prospecció,	 la	 idea	 que	
s’utilitzarà	per	a	la	distribució	de	components	serà	la	següent:	
	
• Cada	 elèctrode	 està	 connectat	 al	 sistema	 mitjançant	 cablejat,	 components	
electró-mecànics,	 elements	 de	 protecció,	 etc.	 formant	 un	 conjunt	 de	
components	agrupats,	col·locats	i	distribuïts	d’una	manera		fàcil	i	eficaç	per	a	la	
construcció	 “en	 cadena”.	 Es	 a	 dir,	 cada	 agrupació	 de	 components,	 des	 de	 el	
propi	elèctrode	 fins	a	 la	 seva	connexió	amb	el	 sistema	de	control	 i	 adquisició	
s’anomenarà	 canal.	 Cada	 canal	 està	 col·locat	 de	 manera	 que	 faciliti	 la	
fabricació,	 tant	 visualment	 com	 espacialment,	 podent	 així	 unir	 masses,	
alimentacions,	 cablejat	 comú,	 etc.	 i	 estalviar	 espai,	 que	 serà	 de	 vital	
importància	 en	 la	 utilització	 de	 components	 i	 tècniques	 de	 fabricació	 de	baix	
cost.	
	
• Amb	 la	 intenció	 de	 no	 haver	 de	 construir	 plaques	 a	 mida,	 tan	 llargues	 com	
canals	fossin	desitjats	per	a	cada	cas,	els	canals	s’agruparan	de	vuit	en	vuit,	en	
un	 circuit	 imprès	 en	 una	 placa	 electrònica,	 amb	 tots	 els	 seus	 components	 i	
connexions.	 Així	 doncs,	 cada	 placa	 comptarà	 amb	 vuit	 canals	 (control	 de	 8	
elèctrodes)	i	comptarà	amb	les	sortides	i	les	entrades	adients.	Per	a	cadascuna	
hi	haurà	connectors	per	als	cables	que	aniran	a	les	piquetes,	els	connectors	per	
a	 les	 ordres	 de	 control	 de	 l’Arduino,	 i	 els	 comandaments	 i	 accionaments	
pertinents.	
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• D’aquesta	manera,	i	segons	les	necessitats,	la	màquina	s’equiparia	amb	més	o	
menys	plaques,	 cadascuna	de	vuit	 canals.	El	 sistema	que	mourà	el	programa,	
l’Arduino,	 Arduino	 Mega	 2560	 en	 aquest	 cas,	 compta	 amb	 16	 entrades	
analògiques,	que	son	amb	les	que	llegim	les	lectures	de	tensió	de	cada	canal,	i	
54	pins	Digitals,	amb	els	que	gestionarem	 i	mourem	cada	una	de	 les	plaques.	
Per	 tant,	 sense	 afegir	 cap	 més	 component,	 amb	 un	 Arduino	 com	 aquest	
podríem	 llegir	 només	 dos	 plaques,	 ja	 que	 ocuparíem	 les	 16	 entrades	
analògiques.	Aquest	petit	problema,	es	soluciona	amb	un	dels	molts	accessoris	
de	 la	plataforma	Arduino,	 	 el	Mux	Shield,	 amb	el	 qual	podem	multiplexar	 les	
entrades	que	tenim,	podent	així	controlar	fins	a	48	canals,	es	a	dir,	6	plaques	de	
les	abans	esmentades.	
	
	
																										 	
	
Accesori	Mux	Shield	de	la	plataforma	Arduino	
	
	
	
	
	 Esbós	de	visualització	d’un	prototip	amb	3	plaques	i	el	panell	de	control	
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Així	donç,	tenint	aquesta	idea	per	a	la	organització	de	cada	canal,	el	primer	pas	es	el	
disseny	del	circuit	d’un	sol	canal,	que	és	el	següent:	
	
	
	
Circuit	en	Multisim	de	un	canal	de	la	placa	
	
	
Cada	canal	controla	un	elèctrode,	que	pot	estar	en	mode	de	ser	el	que	injecta	corrent	
al	subsòl,	ja	sigui	d’entrada,	o	de	sortida,	o	pot	estar	en	mode	de	lectura,	que	ocorre	
sempre	que	aquest	elèctrode	en	concret,	sigui	l’esmentat	A	o	B,	en	aquest	moment.	
S’utilitzen	 relés	 DPDT	 per	 enviar	 tensió	 o	 connectar	 aquest	 elèctrode	 amb	 els	
amplificadors	operacionals	que	condicionaran	l’entrada	per	a	ser	llegida	per	l’Arduino.	
Aquests	relés	estaran	controlats	per	transistors	a	mode	de	interruptors,	on	respondran	
davant	les	entrades	altes	o	baixes	d’uns	Latchs,	controlats	per	l’Arduino.	Així	doncs,	el	
programa	 d’Arduino	 decidirà	 com	 treballa	 cadascun	 d’aquests	 elèctrodes,	 amb	 la	
finalitat	 de	 recórrer	 tota	 la	 filera	 de	 piquetes	 i	 adquirir	 totes	 les	 combinacions	 de	
dades.	
	
Cada	placa	de	vuit	canals	comptarà	amb	vuit	circuits	com	aquest,	amb	les	conduccions	
adients	 per	 transportar	 les	 dades	 des	 de	 o	 fins	 l’Arduino	 i	 amb	 els	 components	
d’alimentació	i	seguretat	pertinents.	L’esquema	general	del	circuit	d’una	placa,	queda	
il·lustrat	 per	 la	 següent	 imatge,	 encara	 que	 no	 amb	 molt	 detall	 degut	 a	 les	 grans	
dimensions	del	circuit	en	el	programa	utilitzat	per	dissenyar-ho	(Multisim).	
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Circuit	complert	de	una	placa,	amb	el	programa	Multisim	
	
	
Es	 pot	 apreciar	 la	 grandària	 del	 circuit	 utilitzant	 components	 de	 potes	 passants	
comuns,	 que	 son	 els	 adients	 per	 al	 baix	 cost,	 però	 amb	 l’inconvenient	 de	 les	
dimensions	en	circuits	amb	tantes	especificacions	 i	modes	de	treball.	Les	dimensions	
del	circuit	 i	 la	millor	col·locació	dels	components	ha	dificultat	la	integració	de	tots	els	
components	en	un	mateix	fitxer	i	tot	connectat	adequadament.	Per	a	la	realització	s’ha	
utilitzat	 Multisim,	 Altium	 Designer	 (Protel)	 i	 PCBWizard	 &	 Liveware,	 entre	 d’altres	
softwares.	
	
A	continuació	s’explicaran	cada	un	dels	components	emprats	en	el	seu	disseny.	
	
	
	
3.3	BATERIES/FONT	D’ALIMENTACIÓ	
	
	
Hi	 ha	 diverses	 opcions	 per	 alimentar	 aquest	 aparell.	 Es	 pot	 alimentar	 amb	 unes	
bateries	 externes	 independents	 de	 12V	 ja	 que	 les	 prospeccions	 es	 fan	 al	 camp	 i	 no	
disposem	de	corrent	elèctric	per	endollar	 la	màquina.	Transformadors	que	poguessin	
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adaptar-nos	el	corrent	d’un	generador	de	combustible,	per	exemple,	encariria	molt	el	
conjunt	del	sistema,	a	més	d’haver	d’adquirir	el	generador.	
	
Una	altra	opció	es	col·locar	dins	del	dispositiu	unes	piles	amb	suficient	capacitat	per	
alimentar	 tos	 els	 circuits	 de	 la	 placa.	 En	 el	 cas	 que	 plantegem	 i	 com	 es	 tracta	 d’un	
prototip	inicial	hi	ha	col·locades	dues	piles	de	9V.		
	
També	cal	dir	que	la	prospecció	es	realitzarà	sempre	i	quan	les	condicions	ho	permetin,	
ja	que	si	les	condicions	no	són	bones	podrien	afectar	de	manera	negativa	tant	la	
màquina	com	les	dades	recollides	en	l’experiment.	
	
	
Bateria	de	9V	emprada	
	
	
3.4	REGULADORS	DE	VOLTATGE	
	
	
En	aquesta	màquina	és	necessari	utilitzar	reguladors	de	voltatge.	Un	regulador	és	un	
dispositiu	 que	 té	 la	 funció	 de	mantenir	 constant	 una	 característica	 determinada	 del	
sistema.	
	
Els	reguladors	de	voltatge	passen	el	voltatge	entrant	(que	serà	d’uns	9V-12	V)		als	5	V	
necessaris	 per	 alimentar	 alguns	 components	 electrònics	 com,	 per	 exemple,	
amplificadors	operacionals	o	els	relés.	Per	tant,	es	faran	servir	voltatges	superiors	a	5V	
i	 	 també	+/-	5V	en	 l’alimentació	de	 l’aparell	 i	de	tots	el	seus	components,	per	el	que	
necessitarem	dos	reguladors,	un	per	disposar	de	+5V	i	l’altre	per		als	-5V.	
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Esquema	dels	reguladors	de	tensió	
Aquests	 dispositius	 són	 ben	 senzills.	 Tenen	 tres	 potes	 cada	 un.	 Un	 per	 l’entrada	 de	
corrent	(input),	un	per	la	sortida	de	corrent	(output)	i	una	pota	connectada	a	massa.	
	
Els	dispositius	emprats	són:	
	
Per	les	alimentacions	positives	s’utilitza	el	regulador	L7805CV,	és	el	més	comú	de	tots	
els	reguladors,	a	més	de	poder	trobar-se	molt	fàcilment	i	tenir-ne	un	cost	molt	baix.	
Per	 les	 alimentacions	 negatives	 farem	 servir	 el	 regulador	 L7905CV,	 el	 germà	 del	 78,	
amb	les	mateixes	característiques.	
	
	
	
Terminals	dels	reguladors	de	tensió	(L78XX	i	L79XX)	
	
	
	
Reguladors	de	tensió	emprats.	-5V	el	superior	i	+5V	inferior	
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3.5	MESURA	DE	VOLTATGE	
	
	
Per	 adaptar	 les	 tensions	 que	 es	 llegeixin	 dels	 elèctrodes	 que	 no	 siguin	 A	 i	 B,	 s’ha	
realitzat	 un	 	 una	 combinació	 d’amplificadors	 operacionals	 amb	 unes	 determinades	
configuracions	per	aconseguir	el	resultat	desitjat,	que	es	tenir	una	lectura	comprimida	
en	+/-	2’5	V	i	una	resolució	adequada	per	les	variacions	del	terreny.	
	
Per	entendre	millor	el	funcionament	d’aquest	dispositiu	electrònic	s’ha	d’explicar	amb	
detall	el	funcionament	de	l’amplificador	operacional:	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Terminals	en	un	amplificador	operacional	
	
Els	terminals	són:	
• V+:	entrada	no	inversora	
• V-:	entrada	inversora	
• VOUT:	sortida	
• VS+:	alimentació	positiva	
• VS-:	alimentació	negativa	
	
Un	amplificador	operacional	és	un	dispositiu	electrònic	(normalment	es	presenta	com	
un	circuit	integrat)	que	té	dues	entrades	i	una	sortida.	La	sortida	és	la	diferència	de	les	
dues	entrades	multiplicades	en	un	factor	G	(guany):	Vo	=	G·(V+-V-).	
	
Aquest	 guany	 G	 es	 pot	 aconseguir	 introduint	 diversos	 components	 electrònics,	 com	
resistències	 o	 condensadors,	 per	 tal	 d’obtenir	 la	 configuració	 desitjada.	 Així	 doncs,	
segons	 connectem	 aquestes	 resistències	 i/o	 condensadors	 en	 les	 entrades	 de	
l’amplificador	 operacional,	 aquest	 podrà	 treballar	 com	 sumador,	 restador,	
amplificador	inversor	o	no	inversor	o	com	a	seguidor.		
	
Trobem	vuit	conjunts	de	dos	amplificadors	operacionals	en	aquesta	part	del	projecte:	
	
El	 primer	 és	 l’encarregat	 de	 realitzar	 la	 diferència	 de	 potencial	 entre	 l’elèctrode	 i	 la	
massa.	 Per	 aquesta	 funció	 s’utilitza	 l’amplificador	 operacional	 com	 a	 amplificador	
inversor.	Tenim	un	senyal	x,	que	obtenim	fent	la	diferencia	amb	la	massa	i	aprofitem	
per	 invertir	 la	 polaritat	 i	 amplificar	 el	 senyal.	 Un	 terra	 amb	 molta	 impedància	
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necessitarà	de	més	amplificació	per	concretar	mes	la	lectura	a	l’hora	de	fer-ho	arribar	
a	l’Arduino.		
	
Aquesta	 configuració	 ens	 permet	 amplificar	 i	 saber	 la	 tensió	 amb	 respecte	 a	massa,	
utilitzant	un	sol	amplificador	operacional	i	les	resistències	adients.	
	
	
	
	
Figura	18.	Amplificadors	operacional	restador	+	amplificador	inversor	
	
	 	 	 	 	 (4.1)	
	
	=	 	 	 	 	 (4.2)	
	
Aquestes	serien	les	equacions	per	a	cada	funció	que	es	vol	implementar.	Degut	a	que	
comparem	la	tensió	d’entrada	amb	el	terra,	no	necessitem	configurar	com	a	restador	
el	primer	i	es	per	això	que	amb	un	sol	amplificador	podem	llegir,	inversar	la	polaritat	i	
amplificar-ho	segons	convingui,	amb	els	commutadors	que	cada	grup	disposa.	
	
Hi	 ha	 vuit	 commutadors	 en	 cada	placa.	 Serveixen	per	 regular	 i	 calibrar	 els	 valors	 de	
voltatge	que	rebrà	el	nostre	Arduino.	Utilitzant	diversos	factors	podem	moure’ns	en	el	
rang	que	més	en	convingui.	
	
Els	 commutadors	 estan	 col·locats	 en	 el	 circuit	 que	 adapta	 el	 senyal	 de	 tensió	 que	
rebem	quan	l’elèctrode	està	en	mode	de	lectura,	o	segui	quan	no	es	A	ni	B,	ja	que	sinó	
aquest	 sistema	 esta	 desconnectat	 de	 la	 potencia,	 per	 seguretat.	 Es	 troba	 amb	 els	
amplificadors	operacionals,	commutant	entre	resistències	de	1K,	4’7K,	10K	i	47K	ohms	
depenent	del	subsòl	que	s’estigui	tractant.	Això	es	degut	a	que	cada	terra	necessitarà	
una	amplificació	o	una	altra,	degut	a	les	seves	característiques	elèctriques.		
	
Depenent	 de	 les	 lectures	 inicials,	 s’ajustaran	 aquests	 commutadors	 per	 tenir	 uns	
guanys	de	x1,	x5,	x10	i	x50,	respectivament,	per	poder	 llegir	tant	 les	grans	variacions	
com	 les	 mínimes	 possibles,	 tenint	 compte	 sempre	 de	 la	 resolució	 del	 nostre	
convertidor	de	Analògic	a	Digital	de	L’Arduino	(512	bits).	
	
	
	
	
12 VVVout −=
outV inV ⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
+
1
21
R
R
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Commutador	per	variar	l’amplificació	del	senyal	de	tensió	(x1,	x5,	x10,	x50)	
	
	
	
	
	
Conjunt	de	commutadors	per	als	vuit	canals	d’una	placa	
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Per	acabar	aquest	bloc,	 l’últim	operacional	s’encarrega		d’afegir	2,5	volts	a	 la	mesura	
que	tenim.	Aquesta	funció	es	requerida	degut	a	que	l’Arduino	té	un	rang	de	lectura	de	
0	a	5	V	i	per	a	la	correcta	lectura	de	les	dades,	s’han	de	poder	llegir	voltatges	negatius.	
Es	 per	 això	per	 el	 que	 afegint	 2’5	V	 a	 la	 lectura,	 per	 tenir	 un	 rang	de	 -2’5	 a	 +2’5	V,	
perfecte	per	poder	amplificar	el	senyal	i	poder	llegir	ambdós	signes.	
	
	 			 	 	
										Bloc	que	canvia	el	rang	de	les	mesures	a	+/-	2’5	V	
	
		
	
En	 aquesta	placa	hi	 ha	un	 relé	que	permet	deixar	passar,	 durant	un	 cert	 interval	 de	
temps,	les	mesures	de	voltatge	cap	al	ordinador	per	així	emmagatzemar-les	i	analitzar-
les.	S’activa	el	relé	mitjançant	un	tir	dirigit	per	ordinador	amb	un	programa	dissenyat	
per	aquest	projecte.	
	
	
	
	
Bloc	del	sistema	corresponent	a	la	mesura	de	voltatge	
	
Tomografia	elèctrica	automàtica	de	baix	cost																																																																 										 			
	 	 	
35	
	
	
3.6	MESURA	D’INTENSITAT	
	
	
A	continuació	s’explica	el	bloc	de	la	màquina	on	es	mesura	la	intensitat,	tot	i	que	per	
les	proves	experimentals	del	prototip	de	 la	placa,	no	s’ha	 implementat	 físicament,	 ja	
que	es	 important	per	poder	 realitzar	 la	 inversió	de	 les	dades	obtingudes	però	no	en	
serveix	per	a	les	proves	de	la	placa	i	la	seva	comunicació	amb	l’Arduino.		Es	un	circuit	
senzill	 amb	 una	 resistència	 Shunt	 i	 un	 bloc	 amplificador.	 Està	 dividida	 en	 diferents	
parts.		
	
Abans	de	que	els	cables	portadors	de	la	alta	tensió	per	fer	la	injecció	d’intensitat	en	el	
subsòl,	 arriben	 primer	 per	 una	 petita	 resistència	 (resistència	 Shunt)	 per	 tenir	
indirectament	 el	 valor	 de	 intensitat	 que	 el	 terra	 deixa	 passar.	 Això	 es	 fa	 amb	 una	
resistència	de	ínfim	valor	perquè	no	influeixi	en	el	valor	de	la	mesura	però,	per	la	Llei	
d’ohm,	ens	permeti	esbrinar	el	corrent.	
	
Després	 de	 fer	 passar	 la	 intensitat	 per	 aquesta	 resistència	 s’utilitzen	 amplificadors	
operacionals	per	adequar	el	senyal.	Primer	un	comparador	per	mesurar	diferencia	de	
potencial	 en	 la	 resistència	 petita	 de	 0,4	 ohms.	 Acte	 seguit	 un	 amplificador	 que	
amplifica	el	senyal	abans	d’arribar	a		les	entrades	de	l’Arduino.	
	
Al	fer	passar	el	corrent	per	aquest	operacional	es	fa	servir	també	un	commutador	per	
canviar	el	 factor	d’amplificació.	D’aquesta	manera	augmenta	 la	precisió	de	 la	mesura	
feta	per	l’Arduino	(digitalització	de	la	mesura).	Si	el	senyal	no	fos	amplificat	la	precisió	
seria	molt	baixa.	Ens	 interessa	que	els	valors	siguin	compresos	entre	0-5V.	Aquí,	a	 la	
mesura	 de	 la	 intensitat,	 no	 fa	 falta	 sumar	 2,5V	 per	 canviar	 el	 rang	 degut	 a	 que	 els	
valors	 de	 la	 intensitat	 sempre	 seran	 positius,	 ja	 que	 nosaltres	 podem	 controlar	 la	
polarització	del	senyal.	
	
Així	 doncs,	 després	 de	 fer	 passar	 el	 corrent	 per	 aquest	 circuit	 extern	 a	 la	 placa	 de	
gestió	dels	canals,	enviem	el	senyal	de	corrent	a	una	de	les	entrades	analògiques	de	les	
que	disposa	l’Arduino,	utilitzant	així	vuit	entrades	analògiques	per	els	vuit	canals	i	una	
entrada	analògica	per	emmagatzemar	el	valor	de	la	intensitat	de	corrent	subministrat.	
	
	
	
3.7	GESTIO	DELS	SENYALS	
	
En	el	nostre	circuit,	cada	canal	ha	de	poder	conduir	per	el	mateix	cable	que	arriba	a	
l’elèctrode	connectat	a	terra,	dos	tipus	de	senyals.	Quan	el	programa	configura	aquest	
elèctrode	com	a	punt	d’injecció	de	la	tensió	(Punt	A)	o	com	a	recollida	d’aquesta	(Punt	
B)	ha	de	injectar	una	alta	tensió	en	el	cable	i,	per	tant,	només	pot	haver-hi	la	connexió	
entre	la	nostra		font	d’alimentació	per	l’alt	corrent	i	l’elèctrode.	El	bloc	de	mesura	i	el	
bloc	 de	 control	 han	 de	 quedar	 complertament	 desconnectats	 d’aquest	 elèctrode	 en	
aquest	moment	degut	a	que	només	faria	falta	un	moment	de	pas	de	la	alta	tensió	al	
circuit	de	control	o	lectura	per	cremar	completament	la	placa.	
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De	 la	mateixa	manera,	quan	 l’Arduino	estableix	que	aquest	elèctrode	no	serà	A	ni	B,	
llavors	 ha	de	 connectar	 el	 cable	 provinent	 d’aquesta	piqueta	 al	 bloc	 de	mesura,	 per	
poder	condicionar	adequadament	el	senyal	abans	d’arribar		l’Arduino.	
	
3.7.1	RELES	
	
Per	dur	a	terme	aquesta	tasca,	utilitzarem	relés	que	ens	obriran	o	tancaran	els	circuits	
segons	convingui	i	conduiran	cada	senyal	per	on	toca,	excloent-los	entre	si.	
	
Hi	ha	4	tipus	“basics”	de	relés,	sense	temporitzacions	ni	enclavaments,	 ja	que	no	son	
necessaris	degut	a	que	els	controlem	digitalment	amb	l’Arduino	i	els	Latchs.	
	
	
	
Tipus	de	relés	segons	les	commutacions.	Single	o	Double	Pole	i	Single	o	Double	Throw		
	
	
El	tipus	de	relé	que	ens	feia	millor	servei	i	en	menor	quantitat	es	el	DPDT,	degut	a	que	
amb	dos	de	ells	per	a	cada	canal,	podem	dirigir	els	senyals	cap	a	on	ens	interessa	sense	
massa	complicació.	Tot	i	així	els	relés	DTDP,	per	material,	es	de	les	peces	mes	cares	per	
unitat,	 però	 ens	 assegura	 la	 funció	 i	 la	 seguretat	 de	 que	 ells	 circuits	 de	 mesura,	
potencia	i	control	mai	es	veuran	afectats	entre	si.	
	
L’esquema	de	connexió	que	 s’ha	utilitzat	 i	 a	partir	del	qual	 s’han	muntat	 la	 resta	de	
components,	es	la	següent:	
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Configuració	dels	relés	DPDT	en	la	placa	
	
	
En	la	imatge	superior,	s’observen	dos	relés,	alimentats	per	les	potes	superiors.	Aquesta	
alimentació,	que	serà	el	factor	que	farà	commutar	les	seves	potes,	es	veurà	controlada	
per	un	transistor	bipolar	comú,	que	serà	disposat	a	mode	d’interruptor.	Concretament	
el	model	que	utilitzarem	s’anomena	p2n2222a.	
	
El	relé	de	l’esquerra,	correspon	al	que	s’encarrega	d’establir	l’elèctrode	com	a	punt	A	
de	 la	 injecció	 de	 corrent	 i	 el	 relé	 de	 la	 dreta	 correspon	 al	 que	 s’encarrega	 de	
configurar-lo	com	a	B.	Cadascun	té	3	pins	per	cada	costat,	sent	el	del	mig	dels	3	el	punt	
comú	i	el	pin	per	sobre	i	per	baix	les	seves	possibles	sortides.	
	
En	 repòs,	 es	 a	 dir,	 quan	 l’elèctrode	 no	 serà	 ni	 A	 ni	 B,	 l’elèctrode	 marcat	 com	 a	 C,	
transcorre	 per	 els	 pins,	 connectats	 en	 repòs	 a	 la	 patilla	 superior,	 fins	 a	 arribar	 a	 la	
patilla	de	mesura	M,	on	es	dirigeix	cap	al	bloc	condicionador	del	senyal	per	arribar	a	
l’Arduino.	
	
En	cas	de	que	l’elèctrode	sigui	marcat	com	a	A	o	B,	la	mesura	queda	desconnectada	del	
circuit	 i	 la	 tensió	 provinent	 de	A	 o	 de	 B,	 el	 contrari	 del	 que	 sigui	 seleccionat	 com	 a	
operador,	 queda	 connectat	 a	massa,	 en	 els	 dos	 casos,	 aconseguint	 així	 gestionar	 els	
senyals	correctament	i	a	disposició	de	l’Arduino.	
	
	
3.7.2	TRANSISTORS	
	
	
Com	 ja	 s’ha	 esmentat	 anteriorment,	 cada	 relé	 es	 controla	 per	 un	 transistor	 bipolar	
comú,	barat	 i	molt	 fàcil	d’aconseguir.	 S’utilitza	a	mode	de	 interruptor,	 ja	que	aquest	
serà	el	que	obrirà	o	tancarà	el	circuit	d’alimentació	dels	relés,	cosa	que	farà	activar-los	
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o	mantenir-los	en	repòs.		
La	configuració	dels	transistors	esta	feta	de	manera	que	protegeix	el	transistor	i	el	relé	
i	 només	 necessita	 del	 senyal	 alt	 en	 la	 sortida	 del	 LATCH	 corresponent	 per	 tancar	 el	
circuit.	L’esquema	del	muntatge	queda,	llavors,	de	la	següent	manera:	
	
	
	
	
	 Circuit	Latch-transistor-Relé	
	
	
En	la	 imatge	il·lustrativa	del	circuit,	 la	capsa	presentada	com	CONTROL	serà	el	senyal	
provinent	dels	LATCHS,	i	es	disposarà	de	dos	circuits	com	aquest	per	cada	canal,	un	per	
a	poder	establir	l’elèctrode	com	a	A	i	l’altre	com	a	B.	El	senyal	se	sortida	del	Latch,	de	
5V,	es	mantindrà	el	temps	necessari	per	executar	la	pujada	i	baixada	de	la	injecció	de	
corrent		en	el	subsòl,	que	serà	el	temps	que	el	relé	pertinent	estigui	en	actiu.	Quan	la	
sortida	del	circuit	de	control	és	alta,	5V	aproximadament,	es	supera	la	tensió	de	llindar	
de	la	base	del	transistor	(0,6V)	i,	per	tant,	comença	a	circular	un	corrent	entre	base	i	
massa	degut	a	la	resistència	de	la	base.	Aquest	corrent	porta	el	transistor	a	l'estat	de	
conducció	(entre	col·lector	i	emissor)	tancant	el	circuit	de	la	bobina	del	relé,	que	es	el	
que	necessita	per	commutar	les	seves	sortides.	
 
Encara	 que	 si	 no	 es	 imprescindible,	 per	 fer	 robust	 i	 mantenir	 la	 eficiència	 dels	
components,	és	un	bon	costum	afegir	una	resistència	entre	 la	base	del	 transistor	 i	 la	
massa	 com	 es	 veu	 a	 la	 figura.	 Serveix	 fonamentalment	 per	 evitar	 que	 el	 transistor	
pugui	activar	en	mode	erràtic	del	 relé	si	 la	nostra	entrada	de	control	es	 troba	en	un	
estat	 indefinit.	 Aquesta	 situació	 es	 pot	 crear	 quan	un	microcontrolador	 està	 en	 fase	
d'inicialització,	 com	 les	 de	 l’Arduino,	 per	 exemple,	 i	 les	 seves	 sortides	 no	 es	 troben	
encara	mapejades	(i	per	tant	en	alta	impedància).	El	cost	de	prendre	aquesta	mesura	
es	molt	despreciable.	
	
 
Un	altre	fet	que	pot	ocórrer,	 i	per	tant	s’ha	de	protegir,	es	quan	desactivem	el	relé	a	
través	 del	 transistor,	 interrompent	 el	 corrent	 que	 passa	 per	 la	 bobina.	 El	 camp	
magnètic	present	en	ella	indueix	en	la	mateixa,	per	un	breu	moment,	una	tensió	molt	
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elevada	de	polaritat	oposada	en	els	seus	terminals.	Aquest	pic	de	tensió	conegut	com		
"extra	tensió	d'obertura"	(o	"	extra	corrent	d'obertura	")	pot	fer	malbé	el	transistor	de	
control.	 Per	 resoldre	 aquest	 problema,	 la	 solució	més	 simple	 és	 la	 de	 connectar	 en	
paral·lel	amb	la	bobina	un	díode	rectificador	inversament	polaritzat	en	manera	tal	que	
aquest	absorbeixi	aquests	pic	de	tensió	de	polaritat	oposada.		
 
	
	
	
Muntatge	real	del	conjunt	transistor-Relé	
	
En	aquesta	imatge,	es	pot	observar	el	parell	de	transistors	oer	cada	canal,	en	paral·lel,	
amb	els	 seus	 díodes	 en	 antiparal·lel	 al	 costat	 de	 les	 potes	 d’alimentació	 i	 en	 la	 part		
superior,	idèntic	a	la	inferior,	s’observa	el	transistor	junt	amb	les	resistències	de	base.	
	
	
3.7.3	LATCHS	
	
Com	 ja	 s’ha	 explicat,	 l’únic	 senyal	 que	 necessita	 el	 transistor	 per	 tancar	 el	 circuit	 i	
activar	 el	 relé	 serà	 el	 provinent	 del	 LATCH,	 que	 estarà	 controlat	 íntegrament	 per	
l’Arduino.	 A	 la	 nostra	 placa	 trobem	 2	 Latchs	 octals,	 de	 20	 potes	 cadascun,	
corresponents	 a	 les	 8	 entrades	 i	 vuit	 sortides	 i	 els	 pins	 d’alimentació	 i	 control	 del	
mateix.	
	
Un	 Latch	 és	 un	 circuit	 electrònic	 integrat	 utilitzat	 per	 emmagatzemar	 informació	 en	
sistemes	lògics	asíncrons.	Un	Latch	pot	emmagatzemar	un	bit	d’informació.	Els	 latchs	
es	 poden	 agrupar	 en	 funció	 de	 les	 necessitats	 i	 els	models	 comuns	utilitzats.	 Alguns	
d’aquests	grups	tenen	nom	especials,	com	per	exemple	‘Latch	quad’	(emmagatzema	4	
bits)	o	‘Octal	Latch’	(capacitat	de	8	bits),	com	el	que	s’utilitza	en	aquest	projecte.		
	
Per	 aquest	 	 cas	 utilitzarem	 dos	 Latch	 octals.	 Cada	 bit	 servirà	 per	 determinar	 si	
l’elèctrode	es	comportarà	com	a	A	o	com	a	B,	per	això	necessitem	un	bit	de	cada	Latch	
per	a	cada	canal,	un	s’encarregara	de	ser	A	i	l’altre	serà	B.	
A	més	 de	 les	 entrades	 i	 les	 sortides,	 cada	 Latch	 disposarà	 dels	 anomenats	 LE	 (Latch	
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Enable)	 i	OE	(Output	Enable),	que	permetran	el	pas	de	 les	dades	 i/o	el	manteniment	
dels	seur	senyals	a	la	sortida.	Segons	com	programem	els	seus	estats	obtindrem	un	o	
altre	 resultat.	 El	 model	 utilitzat	 en	 el	 desenvolupament	 del	 prototip	 s’anomena	
74HC573AN.	
	
	
Pinning	del	latch	74HC573	
	
	
Quan	LE	es	troba	en	HIGH	la	informació	entra	al	latch.	I	quan	LE	passa	a	LOW	el	latch	
emmagatzema	aquesta	informació.	
	
Posteriorment	 quan	 aquesta	 informació	 esta	 emmagatzemada	és	OE	 l’encarregat	 de	
disposar	aquesta	informació	a	la	sortida.	Quan	OE	es	troba	en	LOW	el	contingut	a	les	
sortides	es	troba	disponible.	Quan	OE	és	HIGH	les	sortides	del	latch	passen	a	estat	OFF	
d’alta	impedància.	L’operació	a	OE	no	afecta	a	l’estat	dels	latch.		
	
	
	
	
Taula	de	funcions	del	Latch	seleccionat	
	
Per	satisfer	les	necessitats	de	la	nostra	programació	connectarem	l’OE	a	la	massa	de	la	
nostra	 placa,	 i	 llavors	 controlarem	 cada	 transistor	 enviant-li	 l’entrada	 a	 5V	 que	
pertoqui	 juntament	amb	5V	en	el	pin	LE	per	accionar	el	mecanisme	cap	a	 la	 sortida.	
Així	 dons,	 el	 nostre	 control	 sobre	 cada	 placa	 implicarà	 tenir	 16	 entrades	 per	
determinar	el	canal	y	2	LE,	un	per	cada	LATCH,	per	establir	les	sortides	adequades	en	
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nivell	alt.	
	
	
	
	
Muntatge	del	LATCH	a	la	placa	
	
Com	es	pot	apreciar	en	 la	 imatge	anterior,	per	el	 lateral	del	Latch	corresponent	a	 les	
entrades,	tenim	uns	connectors	(sòcols)	preparats	per	connectar	els	cables	que	venen	
de	l’Arduino	amb	les	ordres	de	control,	eles	vuit	entrades	més	el	pin	LE	de	control.	 	
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CAPÍTOL	4.	CONTROL	I	ADQUISICIÓ	DE	DADES	
	
	
Per	tractar	i	estudiar	les	dades	obtingudes	en	una	prova	de	camp	i	poder	exportar-les	a	
un	ordinador,	s’han	d’obtenir,	controlar	i	emmagatzemar	prèviament	a	l’Arduino.	Això	
es	 fa	 mitjançant	 programes	 informàtics	 capaços	 de	 realitzar	 funcions	 senzilles	 com	
salvar	totes	les	dades	numèriques	en	la	memòria	de	l’ordinador	en	diversos	fitxers,	o	
introduir	les	dades	i	equacions	per	realitzar	la	inversió	de	la	matriu	de	dades.	
	
	
4.1	CONTROL	DEL	SISTEMA	
	
	
El	bloc	de	la	placa	de	prospecció	que	s’encarrega	del	control	i	adquisició	de	dades	que	
s’envien	 a	 l’ordinador	 és	 la	 formada	 majoritàriament	 per	 L’Arduino,	 Latchs	 i	 Relés.	
Aquesta	sinergia	entre	ells	és	l’encarregada	de	deixar	passar	el	voltatge	i	el	corrent,	és	
a	dir,	les	dades	necessàries	per	a	la	prospecció	cap	a	la	computadora.	Per	tant	és	el	que	
envia	dades	a	l’ordinador	pel	port	sèrie	y	el	que	executa	les	ordres	de	l’Arduino,	que	es	
programen	a	l’ordinador.	
	
Es	necessari	controlar,	llavors,	els	LATCHS,	programant	l’Arduino	amb	un	software	per	
tal	de	decidir	 com	 i	quan	volem	obtenir	 les	dades	de	 la	prospecció.	Els	 relés	estaran	
connectats	per	reaccionar	amb	la	sortida	dels	LATCHS	i	així	establir	la	direcció	de	cada	
senyal	en	el	canal,	correctament.	
	
Utilitzant	 el	 software	 propi	 de	 l’Arduino,	 de	 mateix	 nom	 que	 el	 dispositiu,	 el	
programarem	 de	 tal	 manera	 per	 realitzar	 una	 seqüencia	 de	 recollida	 de	 dades	 que	
cobreixi	totes	 les	possibilitats	de	la	placa,	es	a	dir,	amb	vuit	canals,	 les	32	matrius	de	
informació	 possibles	 després	 de	 que	 cada	 elèctrode	 hagi	 sigut	 A	 i	 B.	 En	 definitiva	
controlar	 els	 relés	 per	 aconseguir-ho.	 Es	 un	 software	 que	 utilitza	 un	 llenguatge	
semblant	al	C,	però	amb	el	seu	codi	propi,	essent	relativament	fàcil	de	connectar	amb	
altres	programes	o	llenguatges	de	programació	amb	més	capacitat	pel	tractament	de	
dades	numèriques.	
	
	
4.2	PROGRAMACIÓ	DE	L’ARDUINO	
	
	
El	 programa	 fet	 per	 controlar	 i	 mesurar	 simultàniament	 a	 través	 de	 l’Arduino,	 està	
composat	per	petits	subprogrames	molt	senzills.	
	
Primer	de	 tot	 i	 com	en	 la	majoria	de	programes	d’aquest	 tipus	es	declaren	 totes	 les	
variables	 que	 es	 faran	 servir.	 S’hauran	 d’utilitzar	 variables	 de	 diferents	 tipus.	 Les	
anomenades	 unsigned	 long	 són	 per	 determinar	 el	 temps	 d’execució	 de	 les	 diferents	
funcions	del	programa.	En	aquest	cas	el	 temps	en	el	que	es	prenen	 l
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que	 es	 controlen	 els	 LATCHS,	 tant	 per	 donar	 pas	 als	 relés	 a	 activar-se	 i	 també	 per	
desactivar-se.	
Després	tenim	dades	del	tipus	int	que	serveixen	per	seleccionar	quines	sortides	digitals	
de	l’Arduino	s’utilitzen	per	controlar,	es	a	dir,	16	per	als	Latchs	i	dos	per	les	potes	de	
control	LE.	Posteriorment	altres	ints	per	seleccionar	les	entrades	analògiques,	que	en	
aquest	cas	son	ell	pins	del	0	al	7,	mes	un	per	la	lectura	del	valor	de	intensitat.		
	
Les	variables	val,	val2,	val3...,també	del	tipus	int,	recullen	la	lectura	dels	resultats	que	
volem	 obtenir,	 és	 a	 dir,	 emmagatzemen	 la	 informació	 recollida	 en	 les	 entrades	
analògiques.	
	
Per	acabar	tenim	un	char	que	ens	servirà	per	inicialitzar	la	funció,	a	mode	de	botó	de	
posada	en	marxa	de	l’operació.	
	
L’algoritme	del	programa	es	veu	explicat	en	el	següent	diagrama:	
	
	
	
	
	
Diagrama	de	l’algoritme	del	programa	d’adquisicó	de	dades	
	
	
Aquest	 seria	 el	 programa	 adequat	 per	 a	 adquirir	 les	 dades	 corresponents	 a	 les	 32	
combinacions	que	ens	ofereixen	8	elèctrodes	podent	comportar-se	com	a	A	o	com	a	B.		
	
El	 programa	 consisteix	 en	 utilitzar	 el	 primer	 canal	 configurat	 com	 a	 A	 i	 el	 	 cinquè	
configurat	 com	a	B,	 amb	 la	qual	 cosa	 tindrem	3	 	 elèctrodes	entremig	que	aportaran	
informació.	Aquest	programa,	com	tota	la	resta,	comença	amb	la	declaració	dels	tipus		
de	variables	que	s’utilitzaran.	
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Primera	part	del	programa.	Declaració	de	variables	
	
	
Observem	 les	 variables	 anteriorment	 explicades	 declarades	 amb	 l’assignació	 de	 pins	
que	es	va	dur	a	terme	en	la	prova	de	laboratori.	
	
	
	
	
Segona	part	del	programa	Arduino.	Asignació	de	valors	
	
	
En	aquesta	imatge	es	veu	la	part	del	setup	del	programa,	és	la	configuració	o	estat	en	
el	qual	inicialitzarem	el	programa.	
Es	configuren	els	pins	connectats	als	Latchs	i	s’introdueixen	els	valors	temporals	amb	
els	quals	treballarem	durant	la	prospecció.	
	
I	hi	ha	tres	intervals,	te1	(1	segon),	lectura	durant	un	segon	de	l’estat	del	subsòl	sense	
obrir	el	pas	de	corrent.	El	següent,	te2	(2	segons),	interval	on	s’obre	el	pas	de	corrent	
mentre	seguim	rebent	mesures.	I	per	acabar	te3	(3	segons)	on	es	talla	el	pas	de	corrent	
i	es	continua	mesurant	per	veure	la	caiguda	i	la	descarrega	de	corrent	al	subsòl.	
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Tercera	part	del	programa	Arduino.	Inicialització	del	port	sèrie	i	començament	del	bucle	
	
	
	
Aquesta	 és	 la	 primera	 part	 del	 programa,	 amb	 una	 variable	 char	 (“a”)	 activem	 el	
programa	i	comença	a	funcionar.	Hi	ha	un	cronòmetre	en	milisegons	que	va	contant	el	
temps	que	porta	el	programa	inicialitzat.	Mentre	el	temps	sigui	inferior	a	1	segon	anirà	
fent	 aquesta	 subfunció,	 que	 consisteix	 en	 anar	 printant	 les	 dades	 que	 va	 rebent	
l’Arduino.	 (diferència	 de	 potencial,	 injecció	 de	 corrent	 i	 el	 temps	 que	 porta	 el	
programa	funcionant).	
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Quarta	part	del	programa	Arduino.	Mitja	execució	
	
	
	
Ara	 ja	 s’ha	 superat	 el	 segon	 de	 la	 primera	 part	 del	 programa,	 per	 tant	 comença	 a	
funcionar	 la	 següent	 part,	 on	 es	 comença	 a	 injectar	 tensió	 al	 nostre	 terra	 fictici.	
S’activen	els	relés	i	el	programa	continua	printant	els	valors	que	rep	l’Arduino.		
	
Mentre	 el	 time	 sigui	 inferior	 a	 3	 segons,	 (1	 segon	 de	 la	 primera	 part	 i	 2	 segons	
d’aquesta	segona)	continuarà	fent	aquesta	funció	un	i	altre	cop.	
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Cinquena	part	del	programa	Arduino.	Finalitzaió	del	programa	
	
Per	acabar,	quan	es	superen	els	3	segons	des	de	 l’inici	de	programa,	s’activa	 l’última	
subfunció,	es	posen	les	entrades	dels	Latchs	a	zero	i	per	tant	es	talla	el	suministre	de	
tensió	en	el	subsòl.	Llegirem	els	resultats	quan	es	talla	el	pas	de	corrent	i	es	descarrega	
el	 subsòl	 progressivament	 de	 manera	 exponencial.	 Això	 es	 produirà	 durant	 un	 cert	
interval	de	temps.		
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4.3	PROGRAMA	AMB	C	PER	ADQUIRIR	DADES	AMB	L’ORDINADOR	
	
	
L’Arduino	 es	 basa	 en	 un	 Circuit	 Integrat	 Programable	 capaç	 de	 ser	 programat,	 de	
recollir	dades	i	enviar-les	a	l’ordinador,	però	no	té	la	capacitat	d’emmagatzemar	totes	
aquestes	dades	en	un	fitxer.	Tant	la	mesura	d’intensitat	com	la	diferència	de	potencial	
són	dades	que	recull	l’Arduino,	que	les	passa	a	l’ordinador	hi	aquest	les	emmagatzema	
per	així	poder-les	analitzar.		
	
Per	 poder	 emmagatzemar	 les	 dades	 directament	 en	 un	 fitxer,	 hem	 implementat	 un	
programa	en	 llenguatge	C++	que	es	comunica	amb	 l’Arduino	a	 través	de	 la	connexió	
USB	emulant	un	Port	Sèrie.	El	programa	editor	i	compilador	ha	estat	el		wxDEV	C++.	
	
El	programa	es	pot	resumir	de	la	següent	manera:	
	
1-Inicialitza	la	comunicació	amb	el	port	sèrie	i	s’hi	connecta,	
2-Demana	el	nom	del	fitxer	on	guardar	les	dades,	
3-Comença	la	adquisició	quan	l’usuari	prem	una	tecla	predeterminada,	
4-Envia	el	senyal	a	l’Arduino	per	començar	la	adquisició	a	través	del	port	sèrie,	
5-Rep	les	dades	enviades	per	l’Arduino	a	través	del	mateix	port	
6-Mostra	en	pantalla	el	nombre	de	bits	llegits	per	tenir	constància	de	la	recepció	de	les	
dades,	
7-En	cas	de	no	rebre	les	dades	emet	un	avís.		
8-Les	dades	no	es	perden	sinó	que	queden	emmagatzemades	en	el	buffer,	
9-Demana	si	es	vol	acabar	la	tasca	i	en	cas	contrari	retorna	al	punt	2.	
	
Pel	control	del	port	sèrie	hem	utilitzat	la	classe	“Serial”	inclosa	en	els	fitxers	Serial.cpp	i	
SerialClass.h	que	inclou	les	subrutines	de	connexió,	escriptura	i	lectura	en	el	port	sèrie.	
	
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------	
PROGRAMA	C++	:	
	
	
#include	<stdio.h>	
#include	<conio.h>	
#include	<tchar.h>	
#include	"SerialClass.h"	 #include	<string>	
	
	
int	_tmain(int	argc,	_TCHAR*	argv[])	
{	
				int	ini;	
				char	paraula[15],paraula2[15],chaa,chab;	
				FILE	*ptr1;	
	
///	 Serial*	SP	=	new	Serial("COM6");				//	adjust	as	needed		"\\\\.\\COM10"	
/*					printf("Port	serie	al	que	ens	connectem	(COM1,	COM2,	...		)	??					");	
Tomografia	elèctrica	automàtica	de	baix	cost																																																																 										 			
	 	 	
49	
	
	
				scanf("%s",paraula2);	
				printf("%s		\n",paraula2);	*/	
	
Serial*	SP	=	new	Serial("\\\\.\\COM15");					
	
	 if	(SP->IsConnected())	
	 	 printf("Connectats	al	port	COM15!!!!	");			//	port	com15	
								printf("Format	del	fitxer	de	dades	de	sortida:	\n		");	
								printf("Intensitat	A-B,voltatge	M-N,temps(ms)	\n		");	
								printf("\n	\n	\n	\n	\n");	
	
	
chaa='t';	
while(chaa!='s')	
{	
	
				printf("Nom	del	fitxer	de	dades:																					");	
				scanf("%s",paraula);	
				ptr1=fopen(paraula,"w");				/*	dades.dat	*/	
	
		printf("Per	començar	a	adquirir	prem	1	\n");	
//		scanf("%d",&ini);	
			chab=getch();	
		if(chab=='1')																	/*	if(ini==1)	*/	
			{	
	 char	incomingData[256]	=	"";	 	 	
	 int	dataLength	=	8;	
	 int	readResult	=	0;	
				int	resulttotal=0;	
				SP->WriteData("a",1);	
				Sleep(10);	
	 while(SP->IsConnected()	&&	readResult>=0)	
	 {	
			 readResult	=	SP->ReadData(incomingData,dataLength);	
	
	 	 std::string	test(incomingData);	
	
	 	 fprintf(ptr1,"%s",incomingData);	
	 	 test	=	"";	
		 	 Sleep(10);			///	al	principi	hi	havia	500	
		 	 resulttotal+=readResult;	
	 }	
	 			printf("Nombre	de	bits	llegits	=	%d		\n",resulttotal);	
							if(resulttotal<0)	
								{	
									printf("COMPTE	!!	Dades	no	rebudes	\n");	
									printf("Les	dades	quedaran	gravades	al	principi	del	següent	fitxer	\n	\n");	
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								}	
			}	
	 fclose(ptr1);	
	
		printf("\n");	
		printf("\n");	
		printf("Per	sortir	prem	s		////		per	continuar	qualsevol	tecla\n");	
		printf("\n");	
	
			chaa=getch();	
}	
				return	0;	
}	
	
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------	
	
La	clau	d’aquest	programa	resideix	en	sincronitzar	el	port	sèrie	que	utilitza	l’Arduino	
per	així	rebre	també	aquestes	mateixes	dades	i	a	partir	d’aquí	poder	copiar-les	i	
guardar-les	en	un	fitxer	auxiliar.	
	
A	més	a	més	s’han	afegit	petites	funcions	per	inicialitzar	el	programa	quan	vulguem	o	
que	ens	mostri	un	missatge	d’alerta	si	hi	ha	algun	tipus	d’error.			
	
	
	
Imatge	del	programa	C	quan	no	hi	detecta	res	connectat	al	port	sèrie.	
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CAPÍTOL	5.	IMPLEMENTACIÓ	DEL	DISPOSITIU	
	
Hi	ha	diferents	tècniques	per	implementar	el	sistema	de	tomografia	elèctrica.	
Nosaltres	 hem	 escollit	 fer	 el	 disseny	 del	 circuit	 electrònic	 amb	 un	 software	 de	
programació	de	manera	manual	i	una	vegada	realitzat	això	imprimir	aquest	circuit	i	fer-
lo	 copiar	 sobre	 una	 placa	 de	 coure.	 D’aquesta	 manera	 el	 circuit	 queda	 millor	
visualment	i	de	manera	més	comprimida,	aprofitant	tot	l’espai	de	una	placa	en	la	que	
hi	càpiga	el	disseny	dels	vuit	canals.		
	
Una	placa	d’aquestes	dimensions	s’hauria	de	fabricar	per	CNC,	en	alguna	de	les	moltes	
empreses	 que	 es	 dediquen	 a	 realitzar	 plaques	 en	 sèrie	 o	 per	 a	 prototips,	 enviant	 el	
circuit	en	el	format	adequat	i	amb	tota	la	informació	referent	a	materials,	tècniques	i	
especificacions	 tècniques	 requerides.	 Amb	 una	 placa	 feta	 d’aquesta	 manera,	 la	
probabilitat	de	errors	i	mal	funcionament	de	la	placa	es	pràcticament	nul,	es	a	dir,	amb	
un	circuit	ben	dissenyat,	 la	placa	corresponent	funcionaria	a	 la	perfecció.	L’estalvi	de	
temps	 que	 aquest	 fet	 hagués	 produït	 hauria	 ajudat	 en	 gran	 mesura	 al	
desenvolupament	de	 les	eines	de	 inversió	de	 les	dades	obtingudes,	 i	 del	numero	de	
proves	 reals	 de	 camp	que	 haguessin	 estat	 possibles	 d’efectuar.	 Tot	 i	 això,	 la	 decisió	
final	 ha	 sigut	 de	 realitzar	 aquesta	 placa	 de	 manera	 manual,	 per	 tal	 de	 adquirir	
l’experiència	que	pot	aportar	aconseguir	realitzar	una	placa	tan	gran,	passant	per	tots	
els	 possibles	 inconvenients	 i	 demores,	 per	 gaudir	 i	 adquirir	 les	 habilitats	 pertinents,	
que	ajuden	a	complementar	l’experiència	i	la	utilitat	de	la	fabricació	d’aquest	projecte.	
	
	
5.1	FABRICACIÓ	DE	CIRCUITS	IMPRESOS	
	
	
Per	estampar	els	circuits	impresos	en	una	placa	de	coure	hem	utilitzat	el	mètode	de	la	
planxa	domèstica	que	consisteix	en:	
	
1. Desenvolupar	una	placa	de	 circuit	 imprès	amb	alguna	eina	de	disseny	assistit	
per	ordinador.	En	el	nostre	cas,	PCB	Wizard,	que	resulta	fàcil	i	intuïtiu.	
2. Un	cop	dissenyada	imprimir	la	placa	emmirallada	i	en	blanc	i	negre	(opció	que	
ja	proporciona	el	programa	de	manera	automàtica).	
3. Imprimir	 a	 escala	 1:1	 amb	 la	 màxima	 resolució	 i	 qualitat	 possible	 amb	 una	
impressora	amb	tòner	amb	paper	semi	brillant	(glossy),	o	algun	tipus	de	paper	
setinat	del	que	es	pugui	despendre	la	tinta	en	escalfar-la	contra	la	placa.	
4. Retallar	 la	 placa	 de	 circuit	 imprès	 (preferiblement	 fibra	 de	 vidre)	 i	 el	 tros	 de	
paper	imprès	que	farem	servir.	
5. Si	la	placa	no	és	verge	s’ha	de	netejar	fent	servir	un	fregall	poc	agressiu	(que	no	
ratlli)	 i	escalfar	(entre	3	–	5	minuts)	posant	en	contacte	la	part	del	coure	amb	
una	planxa	domèstica	a	màxima	potència.	
6. Retirar	 la	 planxa	 i	 situar	 el	 paper	 imprès	 posant	 en	 contacte	 el	 tòner	 amb	el	
coure.	 Subjectar	d’alguna	manera	per	 incapacitar	el	moviment	entre	 les	dues	
superfícies.	
7. Anar	 passant	 la	 punta	 de	 la	 planxa	 durant	 uns	 5	minuts	 per	 sobre	 del	 paper	
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aplicant	calor	a	totes	les	parts	de	la	placa	fent-hi	una	lleugera	pressió.	
8. Introduir	 la	 placa	 amb	 el	 paper	 dins	 d’una	 cubeta	 amb	 aigua	 calenta	 i	 sabó	
desprès	de	haver-la	deixat	refredar	entre	2	i	3	minuts.	Deixar	reposar	entre	7	i	
10	minuts	en	aquesta	solució.	
9. Anar	traient,	amb	molta	cura	i	donant	voltes	amb	el	tou	d’un	dit,	les	capes	de	
paper.	Tornar	a	remullar	fins	que	no	quedi	paper.	
10. Esbandir	el	sabó	residual	amb	el	raig	d’aigua	d’una	aixeta.	Si	quedessin	restes	
de	paper	acabar	de	repassar-ho	amb	un	escuradents	o	agulla.	
11. Introduir	la	placa	dins	d’una	cubeta	amb	un	líquid	corrosiu.	En	aquest	cas	es	pot	
fer	servir	una	solució	de	salfumant,		aigua	oxigenada	de	110º	i	aigua	destil·lada.	
12. S’ha	de	fer	servir	la	instrumentació	adequada	per	no	tacar	ni	roba	ni	perjudicar	
la	 pell	 en	 l’execució	 d’aquests	 passos.	 Per	 exemple,	 utilitzar	 instruments	
metàl·lics	 per	 moure	 la	 placa	 en	 els	 líquids,	 utilitzar	 guants	 de	 làtex	 per	 a	
protegir	les	mans	o	mantenir	l’espai	de	treball	ventilat.	
13. Treure	el	corrosiu	de	la	placa	amb	aigua	abundant	sota	una	aixeta.	
14. Fregar	 amb	 cotó	 fluix	 o	 paper	 de	 vàter,	 mullat	 amb	 acetona	 o	 alcohol,	 per	
eliminar	el	tòner	de	la	placa.	
15. Fer	servir	un	trepant	per	fer	els	forats	necessaris.	
16. Muntar	el	components	a	la	placa	i	soldar	per	la	cara	de	coure	amb	molta	cura	i	
efectuant	soldadures	netes	amb	l’estany	necessari,	ni	més	ni	menys.	
	
	
Algunes	imatges	de	la	fabricació	i	les	seves	parts	es	poden	apreciar	a	continuació:	
	
	
	
	
	
Placa	amb	el	circuit	imprès	just	desprès	de	desenganxar	el	paper	i	que	la	tinta	quedés	
sobre	el	coure	
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Placa	introduïda	en	la	solució	àcida	per	treure	el	coure	sobrant	i	deixar	les	pistes	
cobertes	per	tinta	
	
	
	
	
Placa	essent	netejada	desprès	del	revelat	de	coure	
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Placa	neta	de	tinta	i	amb	els	forats	adients	
	
	
	
	
	
	
Placa	amb	resistències	preparades	per	ser	soldades	
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Placa	amb	els	components	mes	grossos	muntats	
	
	
	
Placa	acabada	i	provant	la	primera	connexió	amb	les	alimentacions	
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CAPÍTOL	6.	ASPECTES	TÈCNICS	I	DIFICULTATS		
	
	
En	 aquest	 capítol	 es	 parlarà	 i	 s’explicaran	 diferents	 aspectes	 tècnics	 i	 dificultats	 que	
s’han	produït	al	llarg	d’aquest	projecte.		
	
	
6.1	IMPRESSIÓ	DELS	CIRCUIT	ELECTRÒNIC	
	
	
Per	 imprimir	el	circuit	sobre	 la	placa	s’ha	de	tenir	en	compte	 la	 inversió,	és	a	dir,	els	
programes	informàtics	per	a	dibuixar	circuits	sempre	treballen	de	manera	inversa	a	la	
que	 seria	 natural,	 per	 així	 que	 quan	 vulguem	 imprimir	 sobre	 una	 placa	 la	 imatge	
quedarà	voltejada	de	manera	correcte.	Encara	que	no	ho	sembli	això	és	un	punt	molt	
important	i	que	pot	tenir	gran	transcendència	en	el	resultat	final.	Si	no	es	tenen	clars	
els	 components	 amb	 els	 que	 treballem	 en	 la	 seva	 totalitat	 com	 són	 els	 relés	 o	 els	
amplificadors	operacionals	poden	 induir	a	errors	 fatals	pel	projecte.	És	a	dir,	a	 l’hora	
de	 dissenyar,	 em	 de	 tenir	 present	 la	 funció	 de	 cadascun	 dels	 terminals	 dels	
components	que	utilitzem.	
	
A	l’hora	de	dissenyar	un	circuit	d’aquestes	característiques,	et	trobes	amb	molts	tipus	
de	problemes	associats	al	propi	disseny.	Des	del	canvi	en	el	 format	dels	components	
per	 temes	d’espai	o	de	cost,	passant	per	problemes	de	grandària	si	no	es	col·loquen	
adequadament	 els	 components	 	 o	 el	 pas	 de	 circuit	 electrònic	 a	 mapa	 de	 pistes	 i	
components,	
	
S’ha	 de	 fer	 molt	 èmfasi	 en	 això	 perquè	 va	 haver-hi	 errors	 durant	 el	 procés	 que	
finalment	han	quedat	completament	resolts,	però	a	costa	de	perdre	temps	i	canvis	en	
tots	 els	 blocs	 que	 conformen	 el	 sistema	 i	 que,	 posteriorment,	 repercuteix	 d’alguna	
manera	en	altres	fases	de	la	fabricació.	
	
Un	cop	realitzat	el	circuit	en	el	programa	PCBWizard,	i	desprès	d’haber-ho	intentat	en	
altres	programes	amb	més	llibreries	de	components	i	ajuts	en	la	creació	de	les	pistes	
entre	 components,	 resulta	 que	 a	 l’hora	 de	 utilitzar	 l’eina	 “AutoRoute”	 per	 deixar	 el	
programa	 que	 col·loqués	 cada	 component	 en	 la	 millor	 posició,	 saltaven	 un	 munt	
d’errors	degut	a	que	el	mateix	programa	no	podia	realitzar	de	cap	manera	una	placa	
sencera	 de	 pistes	 sense	 tenir	 ponts	 entre	 algunes	 de	 elles.	 Això	 es	 degut	 a	 que	
realment	no	es	pot	dissenyar	aquest	circuit	utilitzant	aquests	components	en	una	sola	
placa	sense	que	ho	hagi	ponts	entre	alguns	punts	de	 la	placa.	La	solució	a	aquest	fet	
hauria	estat	la	de	plantejar	un	sistema	de	plaques	individuals	més	petites	entre	si	però	
amb	la	necessitat	de	molts	més	connectors	i	precisió	en	la	creació	de	totes	les	plaques	
per	poder	treballar	conjuntament.	
	
Degut	a	aquest	fet,	el	routeig	de	les	pistes	de	la	placa	es	va		haver	de	fer	íntegrament	a	
mà,	durant	mesos	de	treball,	per	arribar	a	tenir	la	millor	configuració	de	components	i	
reduir	 l’espai	 per	 placa	 a	 pràcticament	 un	 foli	 DIN-A4.	 	 A	 continuació	 es	 	 mostra	
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l’esquema	de	 pistes	 final	 que	 es	 va	 imprimir	 per	 fer	 el	 circuit	 imprès	 en	 la	 placa	 de	
coure.	
	
	
	
Circuit	imprès	utilitzat	per	a	la		fabricació	de	la	placa	
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Aquest	 circuit	 imprès,	 va	 ser	 imprès	 en	 6	 o	 7	 tipus	 de	 paper	 setinat	 disponibles	 en	
llibreries	i	papereries.	Cap	d’ells	va	funcionar	bé,	incloent	el	famós	paper	couché,	que	
tampoc	ens	resolia	el	problema.	Vaig	haver	de	rentar	 la	placa	de	coure	amb	raspall	 i	
alcohol	varies	vegades	degut	a	que	la	tinta	no	se	li	enganxava	com	tocava	i	s’havia	de	
repetir	aquesta	fase.	Després	de	llegir	molta	informació	en	internet	i	de	estudiar	molts	
tutorials,	va	resultar	un	paper	d’una	revista	comú,	el	que	ens	va	donar	millor	resultat.	
Es	 va	 imprimir	 el	 circuit	 imprès	 en	 una	 pagina	 de	 revista	 qualsevol	 de	 casa	 i	 per	 a	
sorpresa	de	tots,	en	desenganxar	el	paper	del	coure,	la	tinta	s’havia	adherit	molt	be	al	
coure	i	només	va	fer	falta	repassar	alguns	punts	amb	retolador	negre	abans	de	ficar	la	
placa	en	àcid.	
	
En	 la	col·locació	de	components	 i	 fase	de	soldadura	també	va	resultar	poc	agraïda	 ja	
que	s’ha	d’aprendre	a	soldar	correctament	en	una	placa	d’aquestes	característiques	i	
hi	havia	molts	punts	de	la	placa	que	estaven	molt	a	prop	per	necessitat	 i	no	era	fàcil	
soldar	adequadament	sense	aixecar	 la	pista	o	molestar-se	amb	altres.	En	 la	fase	final	
es	van	haver	de	realitzar	alguns	canvis	i	adicions	de	cables	per	les	dificultats	trobades	
en	la	fase	anterior.	
	
	
6.2	TERMINALS	DEL	RELÉ	
	
	
També	un	altre	error	que	es	va	cometre	durant	el	procés	va	ser	no	tenir	clar	les	potes	
del	relé,	més	concretament	qui	era	el	normalment	obert		(NO)	i	el	normalment	tancat	
(NC).	 Aquest	 fet	 és	 de	 gran	 importància	 en	 aquest	 projecte	 perquè	 el	 relé	 juga	 un	
paper	clau.	
	
El	relé	permet	l’obertura	o	no	del	circuit,	 i	per	tant,	és	l’encarregat	de	dur	a	terme	la	
funció.	 La	 nostra	 intenció	 és	 aconseguir	 la	 major	 informació	 possible	 sobre	 els	
materials	que	hi	ha	al	subsòl.	Aleshores	la	idea	és	fer	l’assaig	en	tres	fases.	Primer	tenir	
tancat	el	 circuit	de	voltatge,	per	 veure	 les	 resistivitats	pròpies	que	 ja	 té	el	 subsòl,	 el	
següent	pas	és	connectar	el	circuit	a	terra	amb	injecció	de	voltatge	per	veure	com	es	
càrrega	el	 subsòl	 i	per	últim	tallar	el	pas	de	voltatge	per	veure	com	es	descàrrega	el	
subsòl	 ja	 que	 aquest	 treballa	 com	 una	 resistència	 i	 un	 condensador.	 Així	 doncs,	
utilitzant	aquests	tres	passos	es	pot	obtenir	més	informació	sobre	el	que	hi	ha	terra.	Si	
el	 relé	 s’activa	 quan	 no	 hauria	 d’activar-se	 o	 a	 l’inrevés	 estaríem	 prenent	 mesures	
errònies	i	per	tant	l’assaig	seria	completament	incorrecte,	i	això	en	el	millor	dels	casos,	
ja	que	si	els	relles	fallessin,	podrien	cremar	tota	la	placa	amb	la	gran	tensió	que	rep	en	
algunes	de	les	seves	potes,	que	aniran	a	A	i	B.	
	
	
6.3	OFFSET	DELS	AMPLIFICADORS	OPERACIONALS	
	
	 	
Un	 altre	 aspecte	 tècnic	 és	 l’offset	 dels	 amplificadors	 operacionals.	 L’offset	 és	 una	
propietat	 dels	 amplificadors	 que	 serveix	 per	 ajustar	 l’error	 que	 hi	 pugui	 haver	 quan	
s’introdueix	un	voltatge.	Al	principi	de	tots	ens	adonàvem	que	l’offset	ens	donava	un	
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valor	que	no	concordava	amb	el	que	havia	de	donar.		
	
Per	 tant	 es	 va	 ajustar	 l’offset	 amb	 una	 resistència	 variable	 que	 es	 va	 col·locar	 de	
manera	 externa	 a	 la	 placa.	 Aquest	 ajustament	 ens	 permetia	 que	 a	 la	 sortida	 de	
l’amplificador	operacional	donés	el	voltatge	que	havia	de	donar,	és	a	dir,	la	diferència	
de	 voltatges	 introduïts	 fos	 la	 correcte,	 així	 doncs	 com	 l’amplificació	 de	 voltatge	 i	
intensitat	que	havia	de	donar	a	la	sortida	d’aquests	amplificadors.		
	
	
	
6.4	ADDICIÓ	DE	2,5	VOLTS	
	
	
A	 la	 part	 final	 de	 la	mesura	 de	 voltatge	 hi	 ha	 introduïda	 una	 suma	de	 2,5	 volts	 a	 la	
diferència	calculada	anteriorment.	Això	es	fa	com	s’ha	dit	amb	anterioritat	per	a	que	el	
nostre	Arduino	 llegeixi	 valors	 que	pugui	 abordar	 dins	 d’un	 cert	 rang.	 Per	 aconseguir	
aquests	 2,5	 volts	 addicionals,	 a	part	de	 tenir	 clar	 la	 configuració,	 s’han	d’utilitzar	 les	
resistències	correctes.	Si	es	fan	servir	resistències	amb	valors	molt	baixos	la	intensitat	
no	serà	suficient	i	per	tant	no	podrem	assolir	el	nostre	objectiu.	
	
	
	
6.5	TRACTAMENT	DELS	RESIDUS	GENERATS.	SOSTENIBILITAT	DEL	PROJECTE	
	
	
En	 el	 procés	 de	 fabricació	 de	 la	 placa	 s’han	 	 generat	 diversos	 residus	 que	 han	 estat	
reciclats	adequadament.	Des	de	la	pila	de	paper	de	proves	del	circuit	 imprès	i	demès	
operacions	 fins	 als	 retalls	 de	 la	 placa	 i	 l’excedent	 metàl·lic	 de	 tots	 els	 components	
soldats	 a	 la	 placa.	 Tots	 aquests	 han	 estat	 guardant-se	 en	 bosses	 separades	 per	 ser	
reciclats	 correctament.	 Els	 metalls	 han	 sigut	 portats	 a	 la	 deixalleria	 i	 els	 papers	 i	
cartrons	abocats	al	contenidors	de	reciclatge	pertinents.	
	
Un	altre	residu	generat	en	la	fabricació	va	ser	la	solució	encarregada	de	treure	el	coure	
que	no	estava	tapat	amb	la	tinta	del	circuit	 imprès.	Una	solució	a	base	de	salfumant,	
aigua	oxigenada	de	110º	i	aigua	desitl·lada.	
	
	
	
Residu	produït	en	la	revelació	de	la	placa	
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La	gestió	de	 residus	d’aquest	 tipus	ha	de	 realitzar-se	per	personal	qualificat,	degut	a	
que	 s’han	de	 respectar	 les	 lleis	 d’abocament	 a	 les	 aigües	 residuals	 urbanes.	Algunes	
d’aquestes	restriccions	son	les	següents:	
	
•	Els	valors	de	pH	dels	residus	aquosos	han	d'estar	en	l'interval	entre	6.0	i	10.5	.		
	
•	La	temperatura	no	ha	de	sobrepassar	els	35	°	C	.	
	
•	 La	 toxicitat	 de	 les	 aigües	 residuals	 ha	 de	 ser	 inferior	 a	 la	 que	 pogués	 afectar	 els	
processos	 biològics	 de	 les	 Plantes	 de	 Tractament	 d'Aigües	 (WWTP),	 l'eliminació	 de	
fangs,	metalls	pesants,	etc.	o	la	utilització	dels	mateixos.		
	
Així	dons,	el	residu	que	es	va	generar	ha	sigut	guardat	adequadament	a	 la	espera	de	
poder	contactar	amb	alguna	organització,	servei	o	del	mateix	departament	de	Química	
de	l’escola	per	al	seu	correcte	tractament.	
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CAPÍTOL	7.	PROVES	DE	LA	MÀQUINA		
	
En	les	proves	reals	efectuades	al	laboratori,	per	poder	provar	el	correcte	funcionament	
i	connexions	de	tots	els	components	s’ha	utilitzat	un	programa	mes	discret	que	utilitza	
només	 les	 5	 primers	 pins	 del	 Latch,	 es	 a	 dir,	 només	 utilitza	 5	 canals	 de	 la	 placa,	
connectats	a	un	terra	fictici	fet	amb	unes	resistències	interconnectades	entre	si.	En	el	
nostre	cas,	serà	difícil	observar	el	decaïment	exponencial	del	senyaal	un	cop	tallada	la	
injecció	de	corrent	degut	a	que	la	capacitat	introduïda	en	el	nostre	terra	fictici	era	de	
baix	valor	capacitiu	i	les	resistències	eren,	en	comparació,	de	valors	de	KOhms.	
	
Una	vegada	muntat	el	prototip	s'han	fet	varies	proves,	al	mateix	laboratori,	degut	a	les	
dificultats	tècniques	per	conformar	tot	el	sistema	i	el	temps	emprat	en	la	fabricació	de	
la	placa	a	mà.	
El	 terra	 artificial	 utilitzat	 és	 el	 següent,	 conformat	 per	 resistències	 interconnectades	
entre	si	i	un	condensador,	per	simular	la	impedància	del	subsòl.	
	
	
	
Terra	fictici	per	efectuar	proves	de	laboratori	
	
S’ha	utilitzat	directament	una	font	de	corrent	continua	per	injectar	el	corrent	elèctric	
en	aquest	subsòl	artificial	i	mesurant	el	de	la	mateixa	manera	que	ho	faríem	al	camp,	
però	només	del	tres	elèctrodes	connectats	entre	A	i	B.	
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Resposta	al	voltatge	en	els	elèctrodes	intermitjos.	Prova	1	
	
	
Resposta	al	voltatge	en	els	elèctrodes	intermitjos.	Prova	2	
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Resposta	al	voltatge	en	els	elèctrodes	intermitjos.	Prova	3	
	
L’Arduino	 connecta	 adequadament	 amb	 la	 placa	 i	 es	 capaç	 de	 llegir	 les	 dades	
provinents	 de	 les	 entrades	 analògiques,	 encara	 que	 les	 dades	 recollides	 son	
insuficients	per	dur	a	 terme	un	estudi	 i	 valoració	extens.	Per	qüestions	de	 temps	no	
s’ha	 pogut	 fer	 un	 seguiment	 de	 proves	 i	 desenvolupament	 del	 prototip	 però	 s’ha	
aconseguit	 acabar	 la	 placa	 i	 establir	 comunicació	 amb	 l’Arduino	 i	 l’ordinador	
mitjançant	els	porgrames	i	el	port	sèrie.	Amb	una	mica	més	de	temps	o	per	projectes	
futurs	es	podria	desenvolupar	un	programa	de	millora	i	desenvolupament	de	la	placa	i	
el	tractament	de	les	seves	dades.	
A	continuació	es	mostren	algunes	imatges	de	les	proves	de	laboratori:		
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Connexió	de	tots	els	cables	de	la	prova	i	l’Arduino	amb	l’ordinador	
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Alimentacions	adients	per	a	cada	regulador	de	tensió,	amb	la	font	d’alimentació	del	
laboratori	
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CAPÍTOL	8.	PRESSUPOST	DEL	PROJECTE	
	
Gairebé	tots	els	materials	emprats	en	la	realització	del	projecte	han	estat	propis	i	no	ha	
calgut	comprar	gaire	material,	no	obstant,	el	valor	del	material	emprat	és	el	següent:	
	
Nom	 Quantitat	 Model	 Preu/unitat	 Preu	Total	
Relé	DPDT	 16	 Finder	3022	 2,1760	€	 34,816	€	
Amplificador	
Operacional	
8	 LM358	 2,5300€	 20,24	€	
Transistors	
NPN	
16	 2N2222A	 0,5060	€	 8,096	€	
Arduino	 1	 Mega	2560	R3	 42,58	€	 42,58	€	
Placa	de	Coure	 1	 -	 18	€	 18	€	
Commutador	 8	 -	 3,460	€	 27,68	€	
Regulador	de	
tensió	positiva	
1	 L7805CV	
	
0,1936	€	 0,1936	€	
Regulador	de	
tensió	negativa	
1	 L7905CV	 0,2860	€	 	 0,2860	€	 	
Díodes	 16	 -	 0,0500	€	 4,576	€	
Interrupor	 2	 -	 2,4500	€	 4,9	€	
Connector	
cables	
2	 	 2,1973	€	 	
4,3946	€	
TOTAL	 64	 	 	 165,7622	€	
	
Taula	de	pressupost	dels	materials	utilitzats	en	el	projecte	
	
	
A	més	a	més	de	tots	aquests	components,	s’han	utilitzat	d’altres	reciclats	o	amb	baix	
cost.	 Com	 són	 la	 placa	 de	 metacrilat	 i	 els	 cargols	 de	 subjecció,	 per	 uns	 10	 euros,	
cablejat	 per	 realitzar	 les	 connexions,	 soldador	 i	 estany,	 Protoboard	 per	 a	 proves,	
terminals	de	connexió	 (Per	cables	 i	per	operacionals),	 condensadors	 i	 resistències	de	
diversos	valors.	
Nosaltres	em	aprofitat	tots	aquest	materials	però	si	no	fos	així,	contant	tot	de	millores	
i	el	preu	de	tots	els	material	ens	sortiria	per	uns	100	€	aproximadament,	sumat	al	preu	
dels	components	esmentats	anteriorment.		
	
	
Hores/dia	 Dies	treballats	 Preu/hora	 Cost	total	
3	 120	 10	€	 3600	€	
	
Preus	de	mà	d’obra	d’una	sola	persona	
	
En	aquesta	taula	es	considera	el	treball	d’una	sola	persona	per	dur	a	terme	aquesta	
feina	en	un	200	dies	de	treball	(10	mesos).	
El	pressupost	necessari	per	realitzar	aquest	projecte	es	de	3800	€		
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CAPÍTOL	9.	MILLORES	FUTURES	
	
En	 tots	 el	 projectes	 sempre	 hi	 ha	 punts	 a	millorar.	 En	 el	 cas	 de	 aquest	 projecte	 es	
podrien	 haver	 millorat	 alguns	 punts,	 encara	 que	 s’ha	 après	 molt	 i	 s’ha	 vist	 la	
importància	 de	 certs	 punts	 en	 el	 plantejament,	 desenvolupament	 i	 fabricació	 d’un	
projecte	d’enginyeria.		
	
Una	 d’aquestes	millores	 podria	 ser	 la	 separació	 dels	 circuits	 de	 la	 placa	 en	 plaques	
funcionals	mes	petites	que	es	puguin	connectar	entre	si	per	evitar	haver	de	fer	ponts	i	
obtenir	un	sistema	més	professional	i	eficaç.	
	
Un	cop	feta	a	mà	una	placa	d’aquestes	dimensions,	he	après	molts	detalls	inclosos	en	
ells,	però	si	hagué	de	tornar	a	fabricar-ho,	ho	sol·licitaria	a	alguna	empresa,	per	poder	
dedicar	més	temps	al	desenvolupament	de	resultats	i	la	implementació	en	un	sistema	
físic	més	robust	i	fiable	per	comercialitzar.		
	
Millorar	 encara	 més	 el	 software	 utilitzat	 al	 projecte,	 automatitzar	 encara	 més	 el	
procés,	és	a	dir,	una	vegada	l’ordinador	rep	les	dades,	no	només	guardar-les	en	fitxers	
separats	com	fins	ara,	sinó	crear	gràfiques	on	es	pugui	veure	 l’evolució	que	pateix	el	
subsòl	al	injectar	corrent.,		
	
Amb	 una	 filera	 de	 elèctrodes	 connectats	 al	 subsòl	 i	 en	 direcció	 perpendicular	 ala	 ja	
obtinguda	 podria	 recollir	 les	 dades	 de	 un	 sistema	 tridimensional,	 que	 es	 on	 esta	
avançant	més	el	camp	de	la	prospecció	en	els	últims	anys.	
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CAPÍTOL	10.	CONCLUSIONS	
	
Així	 doncs,	 en	 aquest	 apartat	 explicaré	 tot	 allò	 que	 ens	 proposàvem	 i	 que	 hem	
aconseguit.	 	Aquest	projecte	ha	estat	dedicat	a	aconseguir	un	dispositiu	per	realitzar	
prospeccions	 elèctriques	 del	 subsòl	 de	 forma	 automatitzada	 per	 aconseguir	
determinar	 no	 tant	 sols	 la	 resistivitat	 dels	 materials	 que	 componen	 el	 subsòl	 sinó	
també	la	seva	resposta	temporal,	és	a	dir,	la	seva	impedància.	Ha	estat	necessària	una	
introducció	al	món	de	la	prospecció	elèctrica	del	subsòl	i	l'estudi	de	les	necessitats	que	
aquests	tipus	de	sondejos	tenen.	
	
-	 Disseny	 de	 l'etapa	 de	 mesura,	 creant	 un	 circuit	 electrònic	 que	 es	
compon	 de	 font	 d'alimentació	 i	 estabilització	 del	 voltatge,	 control	 de	
uns	relés,	Latchs	i	transistors	per	accionar	el	pas	de	corrent,	mesura	del	
voltatge	 dels	 elèctrodes	 no	 conductors	 de	 A	 i	 B	 amb	 diferents	
amplificacions,	essent	el	rang	entre	1mV	i	2.5V,	presa	de	dades	a	través	
de	la	plataforma	Arduino.	
-		 Disseny	 per	 ordinador	 dels	 circuits	 electrònics	 necessaris	 per	 fer	 la	
prospecció	elèctrica	per	 tomografia	elèctrica,	 reduint	espais	 i	 costos	al	
màxim	que	permet	la	fabricació	a	mà	de	la	placa.			
-		 Construcció	d’un	prototip	de	l'aparell	que	ha	funcionat	en	el	control	de	
la	 injecció	 de	 corrent	 com	 en	 la	mesura	 del	 voltatge,	 tot	 hi	 no	 haber	
pogut	realitzar	proves	reals	amb	els	vuit	canals.	
- Impressió	d’aquests	circuits.	
- Fabricació	 de	 tota	 la	 circuiteria	 i	 col·locació	 de	 tots	 els	 dispositius	
electrònics.	
- Col·locació	dels	circuits	dins	d’una	estructura	per	fer	un	ús	més	ordenat	
i	correcte.		
- Rebuda	de	totes	les	dades	a	la	prospecció	de	manera	informatitzada.	
- Feina	de	programació	per	dirigir	l’Arduino.	En	ell	es	controlen	els	temps	
d'accionament	del	relé	i	també	es	mesuren	els	voltatges	i	intensitats.	
- Creació	d’un	programa	per	utilitzar	la	plataforma	Arduino	
- Creació	 d’un	 programa	 en	 llenguatge	 C++	 per	 comunicar-se	 des	 de	
l'ordinador	 amb	 l'Arduino	 que	 permet	 accionar-lo	 i	 recollir	 les	 dades	
provinents	d'aquest	per	poder-les	emmagatzemar	en	un	fitxer.	
- Proves	 de	 la	 nostra	 pròpia	 màquina	 al	 laboratori	 simulant	 un	 terra	
artificial	i	així	obtenir	dades	reals.	
- No	 s’han	 pogut	 realitzar	 proves	 de	 camp	 reals	 però	 es	 deixaran	 per	
millores	futures.	
- Anàlisi	de	certs	components	electrònics	per	estalviar	temps	i	costos	en	
les	decisions	del	disseny	del	circuit.	
- Mètode	per	ampliar	la	quantitat	d’elèctrodes	involucrats	en	la	presa	de		
dades	de	la	tomografia	(paquets	de	8	en	8).		
	
Aquest	projecte	ens	ha	servit	per	extreure	algunes	conclusions	també	importants	i	més	
personals.	
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- La	 importància	 de	 la	 geofísica	 i	 de	 les	 prospeccions	 geofísiques	 en	
l’àmbit	de	l’enginyeria.	Ens	permet	abaratir	temps	i	costos.	
- Les	prospeccions	elèctriques	són	eines	molt	útils	de	fàcil	execució	i	amb	
clar	respecte	al	medi	ambient.	Al	contrari	d’altre	tipus	de	prospeccions,	
com	 per	 exemple	 les	 petrolíferes,	 les	 elèctriques	 curen	 al	 medi	 i	 no	
ocasionen	gairebé	cap	desperfecte	considerable.		
- La	complexitat	interna	de	fer	un	sistema	automatitzat.	S’han	de	tenir	en	
compte	molts	 factors	 i	buscar	que	tots	 funcionin	a	 la	perfecció	suposa	
una	inversió	important	de	temps	a	l’hora	del	disseny	inicial.		
- La	 importància	 de	 la	 programació	 en	 aquest	 tipus	 de	 projectes	 que	
busquen	simplificar	i	fer	més	fàcil	la	vida	a	l’usuari.		
- La	possibilitat	d’apropar	aquesta	tecnologia	a	països	en	vies	de	desenvo-	
lupament	es	realment	interesant.	La	falta	d’infraestructures	socials		i	la	
manca	de	tecnologia	del	primer	mon	per	aquests	països	es	un	problema	
greu	que	s’ha	de	canviar.	En	aquest	projecte	 s’ha	volgut	 realitzar	amb	
premisses	com	aquesta	per	tal	d’aconseguir	un	pressupost	el	més	baix	
possible.	
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